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T — Temperatura.
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s
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R — Constante Universal de los gases [ kJ
kmol·K
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cm — Centímetro .
dm — Decímetro.
ft — Pie.
h — Coeficiente de transferencia de calor por convección [ W
m2
] .
k — Conductividad térmica [W
m
K]
m — Masa [kg].
q — Rapidez de transferencia de calor por convección [W ó J
s
].
g — Aceleración de la gravedad[m
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] .
h — Coeficiente de transferencia de calor por convección [ W
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] .
u — Componente de la velocidad en la coordenada x.
u — Vector de velocidad.
x — Coordenada longitudinal.
y — Coordenada transversal.
Letras griegas
αt — Difusividad térmica, [m2s ].
ρ — Densidad [ kg
m3
].
µ — Viscosidad dinámica [N ·s
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].
ν — Viscosidad cinemática [m2
s
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τw — Esfuerzo cortante, [ Nm2 ].
∆ — Diferencia
ψ — Función de corriente
δT — Espesor de la capa límite
Números adimensionales
Nomenclatura xxiii
Nu — Número de Nusselt
Pr — Número de Prandtl
Re — Número de Reynolds
Gr — Número de Grashof
Ra — Número de Rayleigh
Acrónimos
CFD — Computational Fluid Dynamics
Operadores
▽ — Operador Gradiente.
▽2 — Operador Laplaciano.
Capítulo 1
Introducción
La transferencia de calor juega un papel importante ya que no sólo se encuentra
presente en la naturaleza, sino que también se hace presente en la mayoría de los
procesos industriales y en áreas vitales como la producción y conversión de energía.
La trasferencia de calor, a través de cualquiera de los mecanismos de transferencia
de calor conducción, convección y radiación, está involucrada en las oportuni-
dades de ahorro energético.
Siendo la convección natural de gran interés en los últimos años, esto debido a las
numerosas aplicaciones ingenieriles tales como: sistemas de colección solar, enfria-
miento de componentes electrónicos, diseño de sistemas energéticos en edificaciones,
entre otros. Es importante mencionar que las fuerzas de flotación juegan un papel
muy importante en este tipo de problemas puesto que el movimiento del fluido es
provocado por estas mismas, y son causadas debido a los gradientes de densidad. La
aplicación de tecnologías basadas en convección natural se remonta a la década de
1970′s con el uso del muro de Trombe-Michel, el cual aprovecha la orientación del
muro, la densidad del aire y la convección natural generada por estos cambios para
lograr el confort higrotérmico en el interior de una edificación. Entre las principales
ventajas del uso de la convección natural se encuentra el bajo costo de implementa-
ción y el ahorro en el consumo energético.
1
Capítulo 1. Introducción 2
1.1 Motivación
En los estudios realizados para la convección natural en canales verticales es
común considerar ambas paredes con un calentamiento simétrico o con un calen-
tamiento asimétrico de sus paredes. En la mayoría de los casos de estudio ambas
paredes siempre se encuentran paralelas una de la otra, inclusive al variar el grado
de inclinación del canal. Es importante mencionar que en los estudios en canales
verticales se encuentran poco documentado los efectos de la superficie paralela que
conforma el canal. Por tal motivo, para el presente estudio se pretende llevar a cabo
un estudio acerca del comportamiento de la transferencia de calor en un canal verti-
cal con calentamiento asimétrico al variar el grado de inclinación de la pendiente que
conforma el canal, manteniendo siempre en posición vertical la superficie caliente y
a una temperatura constante, además de estudiar el comportamiento hidrodinámico
del flujo, y no menos importante, los efectos provocados por la superficie caliente
sobre la superficie que conforma dicho canal. Para la correspondiente comprobación
del estudio numérico es indispensable llevar a cabo una validación experimental en
donde se demuestre la verasidad de los datos obtenidos en el estudio numérico. Es
de suma relevancia la consideración de las características del flujo de aire dentro
del canal, ya que éste favorece o perjudica la pérdida de energía de un sistema, de
manera que al tener un flujo de calor se favorece la pérdida de energía, tal es el caso
de algunos hornos [5]. Otras de de las aplicaciones de este tipo de tecnologías son
el uso de arreglos de disipadores de calor utilizados en la industría electrónica, y
además de servir como sistemas de enfriamiento, también son de gran utilidad para
la reducción de riesgos, tales como quemaduras, daño de materiales, entre otros.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Determinar la transferencia de calor conjugada entre placas divergentes y pla-
cas paralelas debido a los mecanismos conjuntos de convección, conducción y radia-
ción térmica.
1.2.2 Objetivos particulares
Analizar la trasferencia de calor en canales convergentes y divergentes consi-
derando los mecanismos de trasferencia de calor por conducción, convección y
radiación.
Estudiar la dependencia de la trasferencia de calor respecto a las propiedades
de los materiales, así como de sus características geométricas.
Identificar los ángulos de inclinación que favorezcan el incremento de la trans-
ferencia de calor .
Cuantificar la trasferencia de calor a través de los canales mediante el uso de
la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD).
Efectuar la validación experimental de los resultados obtenidos del análisis
numérico.
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1.3 Hipótesis
La trasferencia de calor a través de placas planas verticales sujetas a los meca-
nismos de conducción, convección y radiación, depende de la inclinación, la separa-
ción de las placas, el material, el espesor; por lo que es posible identificar condiciones
para incrementar y reducir la trasferencia de calor entre las placas al determinar el
impacto de la radiación térmica sobre estas.
1.4 Estructuración de la investigación para
el trabajo propuesto
El presente trabajo se estructura en seis capítulos, a continuación se describirá
brevemente el contenido de cada uno de ellos.
1. En el Primer capítulo se realiza una breve introducción de la importancia
de la transferencia de calor, así como también se plantea la relevancia de este
trabajo complementándolo con una hipótesis y con un objetivo general.
2. En el Segundo capítulo se hace hincapié en los trabajos realizados hasta
la actualidad que referencian a la problemática central de este trabajo, ade-
más de poner énfasis en el conocimiento necesario para la comprensión de los
fenómenos de estudio correspondientes al presente trabajo.
3. En el Tercer capítulo se presentan los elementos de estudio que se utilizarán
para efectuar las simulaciones numéricas correspondientes, estableciendo las
condiciones de frontera a las que opera, esto con el fín de conocer la influencia
que tiene cada uno de ellos sobre la problemática de estudio. Posteriormente
se planteó una serie de soluciones que atienden la problemática, efectuando
nuevamente una evaluación a través de simulaciones numéricas dando como
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resultado una comparativa de las soluciones propuestas y los elementos de
influencia.
4. En el Cuarto capítulo se efectúa el diseño y construcción de un modelo físico
para la validación experimental con el objetivo principal de respaldar la meto-
dología empleada para obtener soluciones a través de simulaciones numéricas.
5. El Quinto capítulo comprende exclusivamente el análisis e interpretación de
resultados obtenidos en la etapa de simulación numérica así como los resultados
obtenidos en la etapa de validación experimental.
6. En el Sexto capítulo se darán a conocer las conclusiones correspondientes a
el presente trabajo, además de plantear los objetivos que podrían determinarse
como un trabajo futuro al presente estudio.
Capítulo 2
Marco Conceptual y Marco de
referencia
2.1 Generalidades
Una de las primeras tareas del investigador es familiarizarse con los conceptos y
terminología referente a la investigación correspondiente, además de indagar acerca
de los trabajos realizados hasta el momento por la comunidad de investigadores con
el fin de conocer los alcances del tema de estudio. Dichas tareas se plasman a lo largo
de este capítulo.
2.1.1 Mecanismos de trasferencia de calor
El calor se define como una forma de energía que se puede transferir de un
sistema a otro, como resultado de la diferencia de temperatura. La trasferencia de
la energía como el calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura
más elevada hacia el de temperatura más baja, y la transferencia de calor se da por
concluida cuando ambos medios alcanzan una temperatura de equilibrio [10]. El calor
como energía se pude transferir a través de tres mecanismos: conducción, convección
6
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y radiación. Todos los mecanismos anteriormente mencionados requieren de una
diferencia de temperatura. Con el fin de exponer los mecanismos de trasferencia de
calor, a continuación se describirán cada uno de ellos.
Conducción: Este mecanismo de trasferencia de calor se caracteriza por la
interacción molecular de las partículas con mayor energía hacia las adyacentes
con menor energía. La conducción tiene lugar en sólidos, líquidos y gases. La
razón de la conducción de calor a través de un medio depende de diversos
factores tales como la configuración geométrica, su espesor y el material del
que esté hecho, así como su respectiva diferencia de temperatura. El caso más
común es la conducción en estado estacionario de calor a través de una pared
plana de espesor L y área A. La diferencia de temperatura de un lado a otro
está dada por ∆T = T2–T1. Existen una gran cantidad de estudios que de-
muestran que la razón de la transferencia de calor, φ˙, a través de una pared se
duplica cuando se duplica la diferencia de temperatura ∆T de uno a otro lado
de ella, o al aumentar el área perpendicular a la dirección de la transferencia
de calor, sin embargo, se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor L de
la pared. Entonces la razón de transferencia de calor es proporcional a la dife-
rencia de temperatura y al área de trasferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor del material. Por ende, la razón de trasferencia de calor
queda definida por la siguiente ecuación:
φ˙cond = −κA
T1 − T2
∆x
⇒ φ˙cond = −κA
∂T
∂x
(2.1)
A la expresión anterior también se conoce como la ley de Fourier de la conduc-
ción de calor. La constante de proporcionalidad κ es la conductividad térmica
del material, la cual se considera una propiedad del material relacionada con
la capacidad de un material para conducir calor. Definiendo de manera formal
la conductividad térmica es la razón de trasferencia de calor a través de un
espesor unitario del material por unidad de área, y por unidad de diferencia
de temperatura. Usualmente la forma de representar esta propiedad es con el
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símbolo κ, sin embargo, en la literatura también se puede encontrar que se
represente con el símbolo λ. Cuando se tiene un valor elevado para la conduc-
tividad térmica, el material es un buen conductor del calor y un valor bajo de
esta propiedad indica que es un material mal conductor, usualmente conocido
como aislante. Cabe mencionar que esta propiedad tiene una variación con la
temperatura, en algunos casos es despreciable esta variación, pero significativa
para otros. Para cuestiones prácticas muchas veces se desprecia esta variación
de la conductividad térmica y se considera como un valor constante.
Otra propiedad de los materiales que se debe conocer para la realización de
un análisis de trasferencia de calor en régimen transitorio es la difusividad
térmica, la cual se representa con la letra griega α, y se define como la razón
entre el calor conducido a través del material y el calor almacenado por unidad
de volumen. Por lo tanto la difusividad está dada por la siguiente ecuación:
α =
κ
ρcp
(2.2)
Convección: En este mecanismo de transferencia de energía entre una super-
ficie sólida y el líquido, o gas adyacente, que está en movimiento; se incluyen
los efectos combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. En la vida
cotidiana podemos encontrar dos diferentes tipos de convección, la primera de
ellas recibe el nombre de convección forzada y esta se lleva a cabo cuando el
fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba o el viento, mientras el segundo tipo se conoce como
convección natural, la cual ocurre cuando el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variación de la temperatura en el fluido. Para estimar la razón de
trasferencia de calor a través de este mecanismo se utiliza la Ley de Newton
del enfriamiento la cual establece que la rapidez de trasferencia de calor por
convección es proporcional a la diferencia de temperaturas, al área superficial
por la que se lleva a cabo la convección y al coeficiente de trasferencia de calor
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por convección. Dicha ley se ve representada por la siguiente expresión:
φ˙conv = hAs(Ts − T∞) (2.3)
donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, mismo que
depende de todas la variables que influyen sobre la convección tales como
la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del flujo y de las
propiedades del fluido.
Radiación: Se define a la radiación térmica como la energía emitida por la
materia en forma de ondas electromagnéticas como resultado de los cambios
en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas. La principal
característica de este mecanismo de transferencia de calor es que no requiere
la presencia de un medio interventor para poder ocurrir. Este fenómeno los
presentan todos los sólidos, líquidos y gases ya que todos estos emiten, absorben
o trasmiten radiación en diversos grados. Para cuantificar la razón máxima
de la radiación que se puede emitir desde una superficie a una temperatura
termodinámica Ts se utiliza la ley de Stefan-Boltzmann, la cual se puede ver
expresada de la siguiente manera:
φ˙emitida,Max = σAsT
4
s (2.4)
donde σ = 5.67×10−8 W/m2 ·K4 es la constante de Stefan-Boltzmann. La expresión
anterior es válida solamente para aquellas superficies idealizadas que emiten a esta
razón máxima las cuales llevan por nombre cuerpos negros. Como bien sabemos la
radiación emitida por todas las superficies reales es menor a la emitida por un cuerpo
negro de tal manera que es necesario introducir un nuevo factor a nuestra ecuación el
cuál nombraremos como emisividad térmica y cuyo valor se encuentra en el intervalo
de 0 ≤ ε ≤ 1, y define qué tan próxima está una superficie de ser un cuerpo negro,
para el cual ε = 1. Cabe mencionar que la emisión de un cuerpo tiene lugar en todas
direcciones y al incidir en un cuerpo este puede actuar reflejándola, absorbiéndola
(con aumento de la energía interna, incremento de la temperatura) o trasmitiéndola.
A la radiación exclusiva de la temperatura se denomina como radiación térmica.
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Las principales características de la radiación son:
La radiación depende de la temperatura termodinámica del cuerpo emisor y
es independiente de la temperatura del cuerpo receptor o del ambiente. Por
tanto, la energía que radian todos los cuerpos es consecuencia directa de su
temperatura .
La radiación transita a través del espacio siguiendo líneas rectas o rayos, y
solamente las sustancias que están a la vista del cuerpo radiante pueden in-
terceptar la radiación procedente de él.
La radiación térmica que corresponde a la emisión de energía en función de su
temperatura se sitúa entre 0.1 y 100 µm, y, por tanto, abarca en su totalidad
el rango visible del espectro electromagnético.
Leyes que gobiernan la radiación. Como bien sabemos, todo fenómeno se
rige bajo ciertas leyes las cuales describen el comportamiento de dicho fenómeno, y el
caso de la radiación no es la excepción de manera que a continuación presentaremos
las leyes básicas de la radiación:
Ley de PREVOST- Cualquier cuerpo cuya temperatura sea superior a 0 K
emite energía radiante. Esta radiación es tanto mayor cuanto mayor sea su
temperatura, siendo independiente de la naturaleza, temperatura y forma de
los cuerpos que están en su entorno .
Ley de KIRCHHOFF- Cuando un cuerpo está en equilibrio térmico con sus
alrededores, su coeficiente de absorción y su emisividad son iguales
Ley de PLANCK- La emitancia monocromática de un cuerpo negro depen-
de, no sólo de la longitud de onda, sino también de la temperatura absoluta a
la que se encuentra el cuerpo.
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Ley de desplazamiento de WIEN- El valor de la longitud de onda corres-
pondiente a la emitancia monocromática máxima es inversamente proporcional
a la temperatura absoluta del cuerpo.
Ley de desplazamiento de STEFAN-BOLTZMANN-La emitancia (o
potencia emisiva) del cuerpo negro depende exclusivamente de la cuarta po-
tencia de su temperatura absoluta.
2.1.2 Capa límite hidrodinámica
La capa límite hidrodinámica se define como la región del flujo cercana a la
superficie y limitada por un espesor (δ), en la cual se sienten los efectos de los
esfuerzos cortantes causadas por los efectos viscosos de un fluido. El espesor de la
capa límite se define como la distancia y tomada desde la superficie, a partir de la
cual u = 0.99V. Esta línea de u divide el flujo sobre una placa en dos regiones las
cuales son la región de capa límite, en donde los efectos viscosos y los cambios
de velocidad son significativos, y en la región de flujo no viscoso, en donde los
efectos de la fricción son despreciables y la velocidad permanece constante.
En la Figura 2.1 se aprecia el concepto de la capa límite hidrodinámica para diferentes
regímenes de flujo.
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Figura 2.1: Desarrollo de la capa límite hidrodinámica para el flujo en una placa
plana
2.1.3 Capa límite térmica
De una forma análoga a la existencia de la capa límite de la velocidad, se
desarrolla una capa límite térmica la cual se desarrolla cuando un fluido a una tem-
peratura específica fluye sobre una superficie que está a una temperatura diferente,
tal y como se muestra en la Figura 2.2 .
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Figura 2.2: Capa límite térmica sobre una placa plana
De manera que al considerar un fluido a una temperatura uniforme T∞ sobre
una placa calentada isotérmicamente a una temperatura Ts, las partículas de flui-
do en la capa adyacente a la superficie alcanzan el equilibrio térmico con la placa
de manera que toma valores de Ts. Estas partículas intercambian energía con las
partículas que están en la capa adjunta, y así sucesivamente dando como resultado
un perfil de temperatura en el intervalo desde Ts hasta T∞. A esta región del flujo
donde ocurre esta variación de la temperatura en la dirección normal a la superficie
se conoce típicamente como la capa límite térmica.
2.2 Propiedades físicas de un fluido
El conocimiento de las propiedades extensivas e intensivas de un fluido son de
suma importancia para la realización del estudio, considerando la variación de las
propiedades con la temperatura, entre ellas la densidad, temperatura, viscosidad,
calor especifico, etc.
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2.2.0.1 Densidad
La densidad (ρ) es una propiedad intensiva, la cual se define como la canti-
dad de materia contenida en una unidad de volumen; en los gases es inversamente
proporcional a la temperatura. Cabe mencionar que en el caso de sólidos y líquidos
la densidad es mayor a la de los gases debido al tamaño y orden de las moléculas
correspondientes a su composición química.
En el caso de los gases, cuando se encuentran a altas presiones y temperaturas,
su densidad tiende a decrecer como un gas ideal, de manera que en el caso del aire,
nitrógeno, oxígeno, hidrógeno se pueden considerar como gases ideales con un error
despreciable menor del 1 por ciento. Como bien sabemos para el caso del aire existen
tablas de propiedades que proporcionan información precisa de éstas; sin embargo,
es conveniente contar con algunas relaciones entre las propiedades que sean generales
y exactas. A estas relaciones se les conoce como ecuación de estado. La ecuación de
estado más utilizada es la ecuación de estado del gas ideal.
Pv = RT (2.5)
ó
P = ρRT (2.6)
Para ilustrar el comportamiento de una de las propiedades del aire, se presenta
en la Figura 2.3, la variación de la densidad respecto a la temperatura.
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Figura 2.3: Variación de la densidad del aire respecto a la temperatura, a una 1
atmósfera de presión.
2.2.0.2 Viscosidad
La viscosidad es una propiedad muy importante de un fluido, ya que ésta se
define como la medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a fluir. Para fluidos
en fase líquida la viscosidad decrece con la temperatura, en tanto que en los gases
aumenta respecto a la temperatura, tal y como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Comportamiento de la viscosidad en líquidos y gases como función de la
temperatura
2.2.0.3 Conductividad térmica
La conductividad térmica (λ o κ), a partir de la ecuación de Fourier (2.7), se
define como una propiedad intensiva, que hace referencia a la cantidad de energía
que pasa por una unidad de área a través de un espesor debido a la diferencia de
temperatura.
κ =
−q”x
(∂T/∂x)
(2.7)
Esta propiedad es función de la Temperatura y presión, sin embargo la de-
pendencia con la presión es despreciable, de tal manera que el incremento de la
conductividad solamente se considera en función de la temperatura.
2.2.0.4 Calor específico
El calor específico se define como la cantidad de energía necesaria para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia. Esta propiedad es dependiente
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de la temperatura, sin embargo, también depende si la presión o el volumen son
contantes. Los gases a bajas presiones se comportan como un gas ideal, de manera que
sólo dependen de la temperatura. A continuación se muestran ambas relaciones de
calor específico tanto para volumen constante, como para el caso de presión constante
(2.8) y (2.9),respectivamente [9].(
∂cv
∂v
)
T
= T
(
∂2P
∂T 2
)
v
(2.8)
y (
∂cp
∂P
)
T
= −T
(
∂2v
∂T 2
)
P
(2.9)
2.2.1 Números Adimensionales
Cuando se realiza un análisis de las ecuaciones que rigen el comportamiento de
un fluido se suele utilizar la combinación de variables, agrupándolas en números adi-
mencionales con el fin de reducir el número de variables totales. Por consiguiente en
las siguientes secciones se dará a conocer los números adimensionales más utilizados.
2.2.1.1 Número de Nusselt
El número de Nusselt se define como el coeficiente adimensional de la trans-
ferencia de calor por convección, también se puede definir como un gradiente adi-
mensional de la temperatura en la superficie. Expresa la razón de la transferencia de
calor por convección y por conducción, en un fluido, de tal manera que mientras más
grande sea esta relación mayor es la transferencia de calor por convección. Quedando
expresada de la siguiente manera:
Nu =
hLc
k
(2.10)
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2.2.1.2 Número de Prandtl
Este número adimensional relaciona la difusividad molecular de la cantidad de
movimiento con la difusividad molecular del calor en un material, ecuación (2.11).
Cabe mencionar que gracias a este número adimensional se puede conocer relativa-
mente el espesor de las capas límite hidrodinámica y térmica, ya que cuando el valor
de éste tome valores menores de la unidad, el calor se difundirá rápidamente mien-
tras que en el caso de que tome valore mayores a la unidad, el calor se difundirá más
lentamente teniendo como consecuencia que la capa límite térmica e hidrodinámica
sean más gruesas.
Pr =
ν
α
=
µcp
k
(2.11)
2.2.1.3 Número de Reynolds
A la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas se le conoce como
número de Reynolds. Por lo tanto queda definida por la Ecuación (2.12).
Re =
V Lc
ν
=
ρV Lc
µ
(2.12)
En donde V es la velocidad de la corriente libre, Lc es la longitud característica
de la configuración geométrica y ν = µ/ρ es la viscosidad cinemática del fluido. La
interpretación correcta de este número adimensional es de gran utilidad para la
clasificación de flujos, ya que al obtener números altos o grandes significa que las
fuerzas de inercia, que son proporcionales a la densidad y a la velocidad del fluido,
son grandes en relación con las fuerzas viscosas y, como consecuencia, estas últimas
mencionadas les es imposible impedir las fluctaciones aleatorias del fluido. Al tener
números de Reynolds relativamente bajos, las fuerzas viscosas suprimen las pequeñas
fluctaciones generadas en en fluido de manera que a este tipo de comportamiento
del movimiento se le conoce como flujo laminar.
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2.2.1.4 Número de Grashof
Este número adimensional se considera exclusivo de la convección natural, ya
que relaciona la razón de las fuerzas de flotación y las fuerzas viscosas que actúan
sobre un fluido, quedando expresada en la ecuación (2.13).
GrL =
gβ(Ts − T∞)L
3
c
ν2
(2.13)
Este número desempeña el papel que tiene el número de Reynolds en la con-
vección forzada, ya que el número de Grashof permite determinar el régimen del
flujo en convección natural estableciendo como número crítico para el régimen lami-
nar valores de 109, por ende valores mayores a este número se consideran el flujo en
régimen turbulento. Este parámetro también es de gran utilidad para conocer la pre-
dominancia de la convección natural en el caso de existir un flujo externo utilizando
la expresión Gr/Re2L estableciendo el criterio siguiente.
Gr ≪ Re2 Convección Forzada
Gr ≫ Re2 Convección Libre
Gr ≈ Re2 Convección Mixta
2.2.1.5 Número de Rayleigh
Este número adimensional relaciona la razón de las fuerzas de flotación y los
productos de las difusividades térmica y de cantidad de movimiento quedando ex-
presada por la ecuación (2.16)
ReL = GrLPr =
gβ(Ts − T∞)L
3
c
ν2
Pr =
gβ(Ts − T∞)L
3
c
να
(2.14)
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2.2.2 Conducción de calor en estado estacionario en
paredes planas
Antes de comenzar con esta sección se debe resaltar que la transferencia de
calor en una cierta dirección es impulsada por un gradiente de temperatura, ya que
sin la presencia de éste no ocurrirá la transferencia de calor. Con el fin de explicar de
la forma más clara posible tomaremos el caso de una pared plana. Las consideraciones
a tomar en cuenta para esta investigación son la conducción unidimensional de calor
estacionario, además de tener temperaturas constantes en cada uno de los costados
de la pared, dando lugar a un gradiente de temperatura. De tal manera que teniendo
las consideraciones anteriores se emplea la ley de Fourier de la conducción de calor
para conocer la razón de trasferencia de calor de tal manera que .
φ˙cond = −κA
∂T
∂x
(2.15)
Podemos reacomodar la ecuación anterior introduciendo un nuevo término conocido
como resistencia térmica, el cual se define como la capacidad de un material de
oponerse a un flujo de calor.
Rpared =
L
κA
(2.16)
La expresión anterior tiene una analogía con la ecuación de la corriente eléctrica I,
la cual esta expresada como:
I =
V
Re
(2.17)
2.2.3 Convección natural en una placa vertical
Hasta el momento solamente se ha descrito de manera general el fenómeno de
convección natural por tal motivo esta sección pretende profundizar sobre el tema.
El movimiento de un fluido en el fenómeno de convección natural es provocado
por las fuerzas de flotación dentro del fluido de manera que sin la presencia de una
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fuerza gravitacional no sería posible dicho fenómeno. Las fuerzas de flotación son el
resultado de los efectos combinados de los gradientes de la densidad y de una fuerza
de cuerpo la cual es proporcional al cambio de la densidad; cabe mencionar que los
gradientes de temperatura dan paso a los gradientes de densidad [6].
Con el fin de profundizar sobre el tema se tomará el ejemplo más sencillo en
convección natural. Consideremos una placa caliente vertical que está inmersa en un
fluido estático, donde Ts > T∞; el fluido cerca de la placa es menos denso que el
fluido que está más alejado de la placa (ver Fig 2.5 ), tal y como se puede apreciar
en la imagen anterior, se generó lo que se conoce como la capa límite viscosa y la
capa límite térmica, dando lugar a una distribución de velocidad y temperatura que
son responsables del mecanismo de la convección natural.
Figura 2.5: Flujo de convección natural sobre una placa vertical caliente, [10].
Con la explicación anterior, se podrá modelar de manera analítica dicho fenó-
meno a través de las ecuaciones de gobierno.
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2.2.3.1 Ecuaciones de gobierno para la Convección natural
Todo fenómeno físico se ajusta a un modelo analítico con el propósito de re-
presentar el fenómeno en términos matemáticos. Para este caso se describirán las
ecuaciones de gobierno que rigen a la convección natural, las cuales se relacionan
con los principios de conservación de masa, momentum y energía. Teniendo en cuen-
ta las siguientes consideraciones:
Una capa límite de flujo laminar.
Se considera en estado estacionario y direccional.
Las propiedades se consideran constantes exceptuando a la densidad.
Las consideraciones anteriores son de gran utilidad para la simplificación de la ecua-
ción de Momentum-x, reduciéndola a la ecuación de la capa límite exceptuando el
término de la fuerza del cuerpo en x quedando expresada de la siguiente manera.
u
∂u
∂x
+ υ
∂u
∂y
= −
1
ρ
∂p∞
∂x
− g + ν
∂2u
∂y2
(2.18)
Después de haber explicado brevemente los efectos de las fuerzas de flotación
con la ecuación de momentum, se determinan las ecuaciones de conservación de masa
y energía, de manera que el conjunto de ecuaciones que describen al fenómeno se
presentan a continuación:
Ecuación de Continuidad
∂u
∂x
+
∂υ
∂y
= 0 (2.19)
Ecuación de Momentum
u
∂u
∂x
+ υ
∂u
∂y
= gβ(T − T∞) + ν
∂2u
∂y2
(2.20)
Ecuación de la Energía
u
∂T
∂x
+ υ
∂T
∂y
= α
∂2T
∂y2
(2.21)
Capítulo 2. Marco Conceptual y Marco de referencia 23
Tal y como se muestra en la ecuación (2.21), se despreció la variable de la disipación
viscosa debido a las bajas velocidades que se asocian a la convección natural. En
cuanto cabe a la solución de la ecuación de momentum depende del conocimiento de
la variable T y por lo tanto de la solución de la ecuación de la energía.
2.2.4 Condiciones de frontera conjugadas
Existen diversas situaciones en donde se pueden presentar condiciones de fron-
tera conjugadas en donde los mecanismos de conducción, convección y radiación
ocurren simultáneamente de manera que estos son dependientes entre sí. Tal es el
caso de una pared de un horno doméstico, la cual se encuentra sometida a los me-
canismos de trasferencia de calor; la convección se encuentra presente tanto en la
parte interna de la pared como en la parte externa de la misma, mientras que los
mecanismos de conducción, y radiación se encuentran acoplados entre sí Figura 2.6.
De manera que la distribución de la temperatura de la pared exterior se encuentra
acoplada a los mecanismos de trasferencia de calor a los que se encuentra sometida,
por ende la temperatura de la pared se ve influenciada por cada uno de estos.
Figura 2.6: Mecanismos de trasferencia de calor acoplados a una pared de un horno
doméstico.
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2.2.5 Convección natural en una placa inclinada
Teniendo como base el conocimiento analítico de la convección natural sobre
una placa plana, entenderemos cómo se comporta el fenómeno para una placa incli-
nada. Para explicarlo utilizaremos de apoyo la Figura 2.7.
Figura 2.7: Flujos por convección natural en una superficie caliente inclinada, [6].
Considerando una placa inclinada caliente que forma un ángulo θ con respecto
a la vertical, como se muestra en la Figura 2.7, en un ambiente más frío. La fuerza
neta F=g(ρ∞ − ρ) que actúa sobre un volumen unitario del fluido en la capa límite
siempre lo hace en dirección vertical. Para el caso de una placa inclinada, está fuerza
se puede descomponer en dos componentes: Fx = F cos θ, paralela a la placa y que
se impulsa el flujo a lo largo de está, y Fy = F sin θ, perpendicular a la placa, sin
embargo está última provoca un comportamiento muy peculiar en la parte superior
de la placa, puesto que promueve el movimiento ascendente en adición al movimiento
paralelo a lo largo de la placa, y como consecuencia, la capa límite se rompe y forma
columnas, como se muestra en la Figura 2.7. Como resultado, el espesor de la capa
límite, y por ende, la resistencia a la trasferencia de calor decrecen y aumenta la
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razón de la trasferencia de calor en relación con la orientación vertical.
2.3 Dinámica de Fluidos Computacional
La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), es el análisis de sistemas donde
se involucra el flujo de fluidos, la transferencia de calor y fenómenos asociados tales
como lo son las reacciones químicas esto por medio de resultados computacionales
[41]. La simulación computacional representa la solución numérica de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan a cada uno de los fenómenos descritos anteriormente y
por tal motivo, el uso de esta técnica es muy utilizada en los diversos campos de la
ingeniería tales como:
Hidrodinámica.
Turbomáquinas.
Máquinas térmicas.
Transferencia de calor- sistemas de calentamiento o enfriamiento.
Combustión
Una de las principales ventajas del uso de CFD es la obtención de aproxi-
maciones de un sistema real, además de la reducción de tiempos y costos para la
generación de información correspondiente al comportamiento de los fluidos. A pe-
sar de la utilidad de esta herramienta para la resolución de modelos matemáticos de
la mecánica de fluidos, no se debe dejar a un lado la elaboración de una validación
experimental con el objetivo de conocer el comportamiento real de los fenómenos de
estudio sustentando la validación de estas aproximaciones numéricas.
Como todo análisis consta de diversas etapas, y el caso de CFD consta de 3 eta-
pas las cuales son:
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1. Pre-procesamiento.
2. Solución.
3. Post-Procesamiento
En la etapa de pre-procesamiento se efectúan diversas tareas en las que se de-
termina la geometría de interés comúnmente denominada como el dominio compu-
tacional, además de efectuar la discretización espacial del dominio, así como también
determinar el fenómeno de estudio con sus respectivas condiciones de frontera y pro-
piedades físicas.
Para la etapa de solución se determina el método de resolución de las ecuaciones
de gobierno entre los cuales se encuentran el método de diferencias finitas; elementos
finitos y volúmenes finitos, estos se llevan a cabo realizando una secuencia de pasos
los cuales son:
Aproximación de las variables desconocidas del flujo a través de funciones
simples.
Discretización por sustitución de las aproximaciones en las ecuaciones de go-
bierno y subsecuente manipulación matemática.
Solución de las ecuaciones algebraicas.
Y como etapa final el Post-procesamiento, consiste en la manipulación de los
resultados de la aproximación numérica para la creación de gráficas, contornos entre
otros, con el único fin de visualizar de manera concreta los parámetros de interés.
2.3.1 Ecuaciones de Gobierno en forma general
Las ecuaciones de gobierno se caracterizan por describir el comportamiento de
un fluido, y se encuentran basadas en las leyes de conservación de masa, cantidad
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de movimiento (Momentum) y energía [29]. El común denominador entre ellas es
su forma, de manera que solamente cambia la variable dependiente por la variable
que le corresponde a cada una de ellas. En la ecuación 2.22 se muestra la estructura
general de las ecuaciones de gobierno, se debe tomar en cuenta que ϕ es la variable
dependiente.
d
dt
(ρϕ)︸ ︷︷ ︸
Temporal(1)
+ ∇(ρuϕ)︸ ︷︷ ︸
Convectivo(2)
= ∇(Γ∇ϕ)︸ ︷︷ ︸
Difusivo(3)
+ S︸︷︷︸
Fuente(4)
(2.22)
Tal y como se muestra en la ecuación de gobierno general 2.22, ésta se compone
por cuatro términos; se debe recordar que la variable escalar dependiente ϕ puede
representar alguna como la temperatura o el componente de velocidad entre otras.
El primer término de la ecuación representa el cambio de la variable dependiente
(ϕ) respecto al tiempo, el segundo término hace referencia al transporte de la va-
riable dependiente debido al campo de flujo de fluido, en cuanto al tercer término
representa el transporte de la variable dependiente (ϕ), debido al proceso de difu-
sión (muchas veces regido por el gradiente de la variable dependiente), y el término
fuente representa la generación o destrucción de la variable dependiente (ϕ).
2.3.1.1 Ecuación de la conservación de la masa
El principio de la conservación de masa establece que la masa no se puede crear
ni destruir durante un proceso, al considerar un volumen de control tal y como se
muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Volumen de control
La razón de incremento de masa en elemento de fluido esta dada por:
∂
∂t
(ρ∂x∂y∂z) =
∂ρ
∂t
∂x∂y∂z (2.23)
Posteriormente es necesario considerar la razón de flujo másico que atraviesa el
elemento, el cual está dado por el producto de la densidad, área y velocidad de la
componente normal a la cara. En la Figura 2.8 se muestra la razón de flujo másico
neto dentro del elemento y sus condiciones de frontera están dadas por [41]:
ρu−
∂(ρu)
∂x
1
2
∂x∂y∂z − ρu+
∂(ρu)
∂x
1
2
∂x∂y∂z
+ρv −
∂(ρv)
∂y
1
2
∂y∂x∂z − ρv +
∂(ρv)
∂y
1
2
∂y∂x∂z
+ρw −
∂(ρw)
∂z
1
2
∂z∂x∂y − ρw +
∂(ρw)
∂z
1
2
∂z∂x∂y
(2.24)
El flujo que se encuentra direccionado hacia el elemento produce un incremento
de masa en el elemento y obtiene signo positivo, mientras que el flujo que deja
el elemento obtiene un signo negativo. La razón de incremento de masa dentro del
elemento 2.23 es igualado al flujo másico neto que atraviesa a través de sus caras 2.24.
Todos los términos obtenidos por el balance de masa se colocan del lado izquierdo
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del signo de igual y la expresión se divide por el volumen del elemento (∂x∂y∂z),
dando como resultado:
∂ρ
∂t
+
∂(ρu)
∂x
+
∂(ρv)
∂y
+
∂(ρw)
∂z
= 0 (2.25)
La ecuación 2.25 es válida para un estado transitorio; ecuación de conservación de
masa tridimensional. Para un fluido incompresible la densidad (ρ) es constante por
ende la ecuación se reduce a:
∂(ρu)
∂x
+
∂(ρv)
∂y
+
∂(ρw)
∂z
= 0 (2.26)
2.3.1.2 Ecuación de la cantidad de movimiento
El principio de la cantidad de movimiento se basa en la segundad ley de Newton
del movimiento, quedando expresada como la fuerza neta que actúa sobre un volumen
de control es igual a la masa multiplicada por la aceleración del elemento de fluido
dentro de ese Volumen de Control (Vc), lo cual también es igual a la razón neta de
la transferencia de la cantidad de movimiento de flujo hacia fuera del Vc. Las fuerzas
que actúan sobre el volumen de control se componen por las fuerzas del cuerpo y
por las fuerzas de superficie, las primeras hacen referencia a las fuerzas de gravedad,
de campo eléctrico y campo magnético (éstas son proporcionales al volumen del
cuerpo), en cuanto a las fuerzas de superficie se componen por aquellas que actúan
sobre la superficie de control tal como las fuerza de la presión hidrostática y los
esfuerzos cortantes debidos a los efectos viscosos (son proporcionales al área de la
superficie). Como resultado de estas fuerzas se obtiene la ecuación .
∂
∂x
(Mυn)cv =
∑
Fn +
∑
Puertos de entrada
m˙υn −
∑
puertos de salida
m˙υn (2.27)
en donde n es la dirección en la que se desea hacer el análisis, y υn y Fn son proyec-
ciones de la velocidad y fuerza del fluido en la dirección n.
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2.3.1.3 Ecuación de la conservación de la energía
El principio de conservación de la energía establece que el cambio de ener-
gía durante un proceso es igual a la diferencia entre la entrada y salida de ener-
gía; cabe mencionar que la energía se puede transferir sólo por el calor, el tra-
bajo y el tránsito de la masa. De manera que se establece que la energía total
de una corriente de un fluido en movimiento, por unidad de masa es ecorriente =
h(energía cinética) + energía potencial [9], donde h es la entalpía, en cuanto a la
energía cinética y potencial por unidad de masa, se desprecian debido a que son
muy pequeñas en relación a la entalpía. Además, es posible suponer como constan-
tes la densidad, el calor específico, la viscosidad y la conductividad térmica, por
lo tanto la energía de un fluido se puede expresar como: ecorriente = h = CpT , lo
anterior se visualiza de manera gráfica en la Figura 2.9.
Figura 2.9: Transferencia de energía por flujo de masa y calor
Como resultado de efectuar el análisis de la transferencia de calor en el volumen
de control se establece que la ecuación de la conservación de la energía queda definida
por la ecuación (2.28)
ρCp
DT
Dt
+ p(∇ ·
−→
V ) = ∇ · (κ∇T ) + µΦ (2.28)
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donde (Φ) es la disipación viscosa y esta dada como:
Φ = 2

(∂u
∂x
)2
+
(
∂υ
∂y
)2
+
(
∂w
∂z
)2+
(
∂u
∂y
+
∂υ
∂x
+
∂w
∂z
)2
2.3.2 Métodos numéricos aplicados a la solución del
método de volúmenes finitos
Para la resolución numérica de las ecuaciones existen diversos métodos para la
discretización de las ecuaciones del problema entre los cuales se encuentran el méto-
do de diferencias finitas, volúmenes finitos y elementos finitos; el uso de cada uno de
ellos varia la exactitud en la solución numérica, y en la complejidad del problema.
Método de diferencias finitas (MDF)
Este método permite la resolución de las ecuaciones diferenciales en derivadas par-
ciales. Tiene como base la construcción de una malla de una manera estructurada,
donde los nodos de la misma, un espacio n dimensional, están localizados en las
intersecciones de n grupos de líneas rectas. Consiste en el reemplazo de las derivadas
continuas de la ecuación diferencial por las expresiones equivalentes en diferencias
finitas, y la resolución del sistema de ecuaciones que queda planteado como conse-
cuencia de la anterior sustitución. Cabe mencionar que el MDF es el método más
simple para aplicar, particularmente para mallas con una geometría uniforme, sin
embargo para geometrías irregulares ofrece soluciones poco exactas.
Método de volúmenes finitos
Este método emplea de manera directa las ecuaciones de gobierno en su forma inte-
gral; el método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio,
en los que previamente se realiza una discretización espacial. La primordial ventaja
de este método es que la discretización espacial se lleva directamente en el espacio
físico del problema, de manera que el centroide de cada volumen representa un nodo,
donde a través del uso de interpolación se logra expresar el valor de la variable en
Capítulo 2. Marco Conceptual y Marco de referencia 32
la superficie del volumen de control en términos del valor del nodo local.
Método de los elementos finitos
Este método se emplea para la resolución de las ecuaciones Euler/Navier-Stokes.
Principalmente es utilizado para elementos no estucturados tales como elementos
triangulares en modelos 2 − D o elementos tetraédricos para modelos 3 − D. La
principal ventaja de este método es su versatilidad para la solución de geometrías
complejas, sin embargo carece de soluciones eficientes.
2.3.3 Discretización
El primer paso para la aplicación de CFD consiste en la discretización espa-
cial del dominio para posteriormente efectuar la aproximación numérica de los flujos
convectivos y difusivos, así como también de las fuentes. Como anteriormente men-
cionamos existen diversos métodos para la discretización de un problema, todos lo
métodos que se mencionaron previamente requieren de una previa discretización es-
pacial (geométrica) para posteriormente efectuar la discretización de las ecuaciones
que gobiernan el problema. Clasificando la discretización espacial existen dos grupos
los cuales llevan por nombre, mallado estructurado y mallado o estructurado.
En el caso de los mallados estructurados cada punto de la malla está identifi-
cado por los índices (i, j, k) en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son
cuadriláteros para el caso en 2−D y hexaedros para el caso 3−D, cabe destacar que
la principal ventaja de este tipo de malla reside en la ordenación de los elementos
en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas sin duda alguna
resulta más rápido y fácil, sin más que sumar o restar un número al valor índice
correspondiente.
En cuanto a las mallas no estructuradas ofrecen gran flexibilidad en el trata-
miento de geometrías complejas, su principal ventaja es la creación de elementos
triangulares (2 − D) o tetraedros (3 − D), estos son capaces de generarse automá-
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ticamente independientemente de la complejidad del dominio. La principal ventaja
de este tipo de malla es un menor tiempo de cómputo.
La discretización espacial del dominio computacional se puede llevar a cabo
con diversas geometrías tales son como tetraedros, hexaedros, prismas para el caso
de un modelo 3D y para un modelo 2D se compone principalmente de elementos
triangulares o quadriláteros. En la Figura 2.10 se aprecia de manera gráfica cada
uno de estos elementos.
(a) Elementos para modelo 3D (b) Elementos para modelo 2D
Figura 2.10: Elementos utilizados para la discretización espacial
La importancia de tener un mallado estructurado o no estructurado se refleja en
el tiempo de computo requerido para efectuar la solución del problema, asimismo,
la calidad del mallado se ve involucrada en la solución del problema, de manera
que la calidad del mallado puede ser evaluada por medio de diversas métricas tales
como el Skewness o la ortogonalidad, donde esta última representa la cercanía hacia
elementos idealmente equiláteros (elementos triangulares o cuadrados). En cuanto a
la medición de la calidad de la malla a través del Skewness puede ser determinado
por dos métodos los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera:
Desviación basada en un volumen equilátero (Aplica solo en triángulos y te-
traedros).
Desviación de un ángulo normal equilátero (Aplica para cualquier geometría).
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2.3.3.1 Desviación basada en un volumen equilátero
Este método se basa en el tamaño de las aristas de un tetraedro en donde si
las aristas son iguales forman un tetraedro ideal, sin embargo, al cambiar el tamaño
de alguna de sus aristas provoca una desviación respecto al tetraedro ideal. Esta
desviación puede ser calculada con la ecuación (2.29) :
Skewness =
Óptima longitud de arista− longitud de arista
Óptima longitud de arista (2.29)
2.3.3.2 Desviación de un ángulo normal equilátero
Este método del cálculo del Skewness está basado en los ángulos de las geo-
metrías, donde el ángulo ideal depende de cada geometría, por ejemplo para el caso
del triángulo es de 60◦, mientras que para cuadrados es de 90◦, de manera que la
desviación respecto al ángulo ideal se calcula con la ecuación (2.30) :
Skewness =
Óptima longitud de arista− longitud de arista
Óptima longitud de arista (2.30)
De acuerdo con el resultado de la ecuación anterior, se cuantifica la calidad de
la malla, de manera que se puede utilizar la Tabla 2.3.3.2, para conocer la calidad
de la malla.
Tabla 2.1: Tabla de calidad de malla
Desviación ortogonal Calidad de la malla
1 Degenerada
0.9-1 Mala
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Razonable
0.25-0.5 Buena
0-0.25 Excelente
0 Equilátera
Capítulo 2. Marco Conceptual y Marco de referencia 35
La aproximación a la unidad representa una calidad de malla pésima, lo cuál
indica una mala comunicación de datos de un elemento a otro, mientras que la
aproximación a 0, indica una trasferencia de datos confiables ente un elemento y
otro.
2.3.4 Métodos de solución computacional
2.3.4.1 Método SIMPLE
El método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations),
soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuación de continuidad para la ob-
tención de los campos de velocidades, con base en la suposición de un campo de
presiones, para posteriormente utilizar ecuaciones de corrección para la solución de
los campos de velocidad y presión, efectuando la solución de las ecuaciones de mane-
ra iterativa hasta lograr la convergencia del problema. Este algoritmo se ejecuta bajo
el régimen de una secuencia de operaciones, tal y como se describe a continuación:
1. Suponer un campo de presiones
2. Solucionar las ecuaciones de momentum para la determinación del campo de
velocidades con base en el campo de presiones supuestas.
3. Calcular la presión corregida sumando la corrección de la presión a la presión
supuesta anteriormente.
4. Calcular nuevamente el campo de velocidades de sus valores iniciales utilizando
las fórmulas de la corrección de las velocidades.
5. Solucionar las ecuaciones discretizadas para los demás parámetros (tempera-
tura, concentración y cantidades turbulentas); si la influencia de estas propie-
dades sobre el flujo, es despreciable, se recomienda calcularlas posteriormente
de la convergencia de la solución de la velocidad.
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6. Considerar la presión corregida como la nueva presión supuesta, de tal manera
que se lleve acabo un ciclo iterativo de los pasos anteriores hasta lograr la
convergencia.
2.3.5 Método Upwind
Este esquema es utilizado para la evaluación de los términos convectivos, mismo
que consiste en aproximar la propiedad (ϕ) en una cara del volumen de control por
la propiedad del nodo corriente arriba. Debido a que se considera el valor del nodo
central y del nodo corriente arriba, se genera un truncamiento de la serie de Taylor
del primer orden. Cuando se toma en cuenta el valor del nodo central y los dos
nodos siguientes corriente arriba se genera un truncamiento de segundo orden en
la serie de Taylor, al cual se le conoce comúnmente como UPWIND de segundo
orden. Se debe tomar en considerasión que el uso de este método es aplicable en
el caso de tener flujos difusivos pequeños o corrientes convectivas muy grandes. La
principal ventaja del uso de este esquema es la obtención de resultados más precisos
al solucionar las propiedades de los fujos convectivos, sin embargo, puede llegar a
ser inestable debido a que las propiedades en las fronteras pueden presentar valores
negativos [29].
2.3.6 Modelos de radiación
La radiación es aquella energía emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas de manera que este tipo de energía no requiere de la presencia de
un medio para la transferencia de energía.
Se sabe que los gases pueden absorber y emitir radiación térmica dependiendo
de la temperatura y de la longitud de onda, de tal manera que la intensidad de
la radiación se obtiene realizando un balance de energía radiada a lo largo de una
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dirección (s). El balance se obtiene sumando las contribuciones correspondientes a
la emisión, absorsción, dispersión entrante o saliente en la dirección (s), quedando
expresado tal y como se muestra en la ecuación 2.31.
∂Iλ
∂s︸︷︷︸
Cambio de intensidad radiativa
= ε · Ibλ︸ ︷︷ ︸
Emision
− (ka + ks) · Iλ︸ ︷︷ ︸
absorción y dispersión in y out
+
ks
4π
∫
4π
Iλ(sˆi) · Φλ(sˆi, sˆ) · dΩi︸ ︷︷ ︸
dispersión saliente en dirección s
(2.31)
donde ka -es el coeficiente de absorción espectral, ks es el coeficiente de dispersión, ε
es la emisividad espectral; Ibλ - es la función de Planck, la cual describe la intensidad
de irradiación de cuerpo negro; Iλ - intensidad de la radiación espectral que depende
de la posición (r) y dirección (s); Φ - función dispersión de fase; Ω - ángulo sólido.
Para la resolución de la ecuación de la radiación existen diversos modelos
computacionales, los cuales brindan soluciones aproximadas. Los modelos más utili-
zados son:
1. Modelo Rooseland.
2. Modelo P1( Modelo de Gibb´s o modelo de armónicos esféricos).
3. Modelo de Transferencia Ordendas Discretas (Modelo Shah)
4. Surface to Surface
El uso de cada uno de los modelos depende de la aplicación de estudio. A continua-
ción se hace una breve descripción de cada uno de los modelos así como también se
da a conocer sus respectivas ventajas y limitaciones [13].
Modelo P1
Este modelo de radiación es el más simple de todos del caso P-N (Systems to diffusive-
type simplified). A través de éste se modela la radiación gris. Para el cálculo del flujo
de calor por radiación emplea los coeficientes de absorción (a), dispersión (σs), de la
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radiación incidente (G) y de un coeficiente de función de fase, tal y como se muestra
en la ecuación (2.34).
donde:
qr = −
1
3(a+ σs)− Cσs
∇G (2.32)
donde 1
(3(a+ σs)− Cσs)
= Γ (2.33)
qr = −Γ∇G (2.34)
La ecuación de transporte para G es 2.35 [14]
∇ · (Γ∇G)− aG+ 4an2σT 4 = SG (2.35)
Para obtener el término fuente para la ecuación de energía es necesario acoplar las
ecuaciones (2.34) y (2.35), dando como resultado la ecuación(2.36).
aG− 4an2σT 4 = −∇ · qr (2.36)
Una de las principales ventajas del uso de este modelo es la obtención de la solu-
ción de trasferencia de calor por radiación con una baja demanda de computo. Cabe
mencionar que este modelo trabaja de manera razonable para aplicaciones donde el
espesor óptico es grande, tal y como lo es en la combustión. Las principales limita-
ciones del modelo son que supone todas las superficies como difusas, pierde precisión
si el espesor óptico es pequeño, además de tender a sobre predecir el flujo de calor
en las fuentes de calor localizadas.
Modelo Rooseland
Este modelo de radiación se emplea al modelar un medio opaco o grisáceo, además
de ser válido sólo para un un medio ópticamente grueso, (a + σs)L >> 1, lo cual
provoca que la energía radiante emitida desde otros lugares del dominio se absorba
rápidamente de manera que no tienen influencia alguna en el transporte de energía
local, lo cual implica que en las paredes no es válida este tipo de aproximación. Este
modelo de radiación se considera como una derivación del modelo P1, puesto que se
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emplea la ecuación (2.34) para la aproximación del flujo de calor por radiación en un
vector en un medio opaco, sin embargo, el modelo de Rosseland supone la intensidad
como la proveniente de un cuerpo negro a la temperatura del aire. El modelo P1
calcula una ecuación de trasporte para G; por lo tanto G = 4σn2T 4. Al sustituir la
expresión anterior en la ecuación (2.34) da como resultado la ecuación (2.37) [14]:
qr = −16σΓn
2T 3∇T (2.37)
Las principal ventaja del uso de este modelo es que no requiere de condiciones de
contorno, ya que las superficies se tratan como cuerpos negros.
Modelo de Ordenadas Discretas(DO)
Para este modelo de radiación se soluciona la ecuación de trasferencia de calor por
radiación (RTE) para un número finito de ángulos sólidos discretos, cada uno asocia-
do a una dirección vectorial fija en el sistema cartesiano global. Se considera que es el
modelo de radiación más completo, ya que permite modelar tanto medios grisáceos
como medios trasparentes, además de suponer que toda la radiación que se despren-
de de la superficie dentro de un determinado rango de ángulos sólidos pueden ser
aproximados por un solo rayo utilizando la técnica de trazado de rayos para integrar
la intensidad a lo largo de cada rayo, de manera que al considerar la ecuación de
trasferencia de calor (RTE) en una dirección, se expresa, tal y como se muestra en
la ecuación 2.38 [14].
∇ · (I(r⃗, s⃗)s⃗) + (a+ σs)I(r⃗, s⃗) = an
2σT
4
ϕ
+
σs
4ϕ
∫ 4ϕ
0
I(r⃗, s⃗′Φ(s⃗ · s⃗′)δΩ′ (2.38)
Este modelo también permite modelar sin la consideración de radiación gris
(opaca) utilizando la banda de grises, en la cual se definen los rangos de longitud
de onda, de manera que al hacer uso de la ecuación RTE para el cálculo de flujo
de calor por radiación se utiliza la intensidad espectral Iλ(r⃗, s⃗). Reescribiendo la
ecuación (2.38) con el término de intensidad espectral la ecuación quedaría de la
siguiente manera [14]:
∇ · (Iλ(r⃗, s⃗)s⃗) + (aλ + σs)Iλ(r⃗, s⃗) = aλn
2Ibλ
σT 4
ϕ
+
σs
4ϕ
∫ 4ϕ
0
Iλ(r⃗, s⃗′Φ(s⃗ · s⃗′)δΩ
′
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donde:
λ:longitud de onda
aλ:coeficiente de absorción espectral
Ibλ:Intensidad en un cuerpo negro
Cabe mencionar que este modelo cuenta con ciertas limitaciones como la solución
de problemas con un número grande de ordenadas lo cual se convierte en una mayor
demanda de computo.
Surface to Surface
Este modelo de radiación es comúnmente utilizado para el modelado del intercambio
de energía de recintos donde las superficies de éste son superficies difusas, en aplica-
ciones como sistemas de colectores solares o sistemas de rechazo de calor para naves
espaciales. Para el modelado de la radiación se supone que todas las superficies son
difusas, además de suponer que no hay ningún medio de por medio para el inter-
cambio de energía; sin embargo, su principal suposición es que cualquier absorción,
emisión o dispersión de radiación puede ser ignorada; por lo tanto, solo se debe con-
siderar la radiación de ”superficie a superficie”para el modelado de la misma, donde
el intercambio de energía entre superficies depende del tamaño, separación y dis-
tancia de las mismas. Cabe mencionar que existen diversas limitaciones del modelo
como el incremento del requerimiento de memoria y almacenamiento a medida que
aumentan el número de superficies.
2.4 Diseño de Experimentos
El diseño de experimentos es la aplicación del método científico para gene-
rar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planteadas
adecuadamente. El uso de un diseño de experimentos se considera como una herra-
mienta fundamental para el campo ingenieril, ya que permite la correcta recolección
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de datos los cuales pueden ser analizados con método estadísticos que conlleven a
conclusiones válidas y objetivas [27]. Para el desarrollo de un adecuado diseño de
experimentos es necesario seguir una secuencia de etapas, tal y como se ilustra en la
Figura 2.11.
Figura 2.11: Etapas de un diseño de experimentos.
2.4.1 Diseño factorial
Para el diseño de experimentos la técnica más común es el diseño factorial,
cuyo objetivo es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas.
Los factores pueden ser de tipo cualitativo o de tipo cuantitativo, para estudiar la
influencia de un factor sobre la variable respuesta, es necesario al menos dos niveles
de prueba para cada factor a investigar. A partir de la selección de los factores y
niveles es posible formar una matriz de diseño en la cual contiene todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores [27]. El diseño factorial más simple es
el diseño factorial de dos factores y dos niveles en donde los factores se representan
por la letra ”k”, de manera que el diseño factorial queda expresado tal y como lo
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muestra la ecuación 2.39.
2k = 22Diseño factorial con 2 factores y dos niveles︸ ︷︷ ︸ (2.39)
Una de las principales ventajas del uso de este diseño es la eficiencia, ya que
estos permiten la correcta estimación de los efectos de un factor con varios nive-
les para los factores restantes, produciendo conclusiones válidas para un rango de
condiciones experimentales [15].
2.4.2 Diseño factorial con niveles mixtos
De manera indiscutible los diseños factoriales de dos niveles deberían ser la
piedra angular de la experimentación industrial para el desarrollo de productos y
procesos, sin embargo, en ocasiones es necesario utilizar factores con más de dos
niveles. Para estos casos particulares se utilizan diseños factoriales con niveles mixtos,
los cuales permiten tener factores con niveles diferentes por lo general estos casos se
dan cuando se encuentran presentes factores cualitativos en el experimento.
2.5 Marco de referencia
En esta sección se dan a conocer de manera panorámica las investigaciones
realizadas por diversos autores los cuales abordan la problemática de estudio desde
diferentes enfoques con el fin de conocer de manera general los avances generados
acerca del tema de estudio.
J.P Meyer [25] desarrolló la arquitectura de flujo tridimensional de canales de
refrigeración conjugados con condiciones de convección forzada y generación de calor
interna dentro de un sólido. Se analizaron dos geometrías en específico, un triángulo
equilátero y un triángulo isósceles (Ver Figura 2.12 ). Estas consideraciones fueron
optimizadas de tal manera que el pico de temperatura generado por la fuente de
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calor fuera minimizado. Además se analizaron geometrías de estudio con el fin de
observar los efectos de los parámetros geométricos como el diámetro hidráulico, el
volumen del elemento y el canal. Como resultado del estudio se determinó que ambas
configuraciones eran óptimas para la reducción de la temperatura máxima.
Figura 2.12: Configuraciones de estudio, [25].
Ali S. [3] estudió el fenómeno de convección natural en transición dentro de
un canal inclinado de paredes paralelas, también evaluó los efectos del ángulo de
inclinación y anchura del canal. Las condiciones que se consideraron para el estudio
fueron, la pared superior ser mantiene isotérmica a una temperatura de 70◦C, y
paralela a ella una pared adiabática y con una temperatura del aire de 15◦C. Los
ángulos de inclinación del estudio fueron 0◦, 10◦, 30◦,50◦, 70◦, 80◦, y 85◦. Las variables
que se pretendieron analizar fueron la velocidad, energía cinética, transferencia de
calor local y la distribución de temperaturas. Como resultado del análisis se observó
que la temperatura de salida se incrementaba al reducir gradualmente el espesor
del canal; para el caso de la transferencia de calor se observó una disminución al
aumentar el grado de inclinación del canal. Para visualizar de manera gráfica los
resultados anteriores, se presenta en la Figura 2.13 .
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(a) (b)
Figura 2.13: a)Efecto del ángulo de inclinación y del ancho del canal sobre la tempe-
ratura de salida promedio normalizada a Ta = 15◦C. b)Efecto del ancho del canal y
el ángulo de inclinación sobre la trasferencia de calor. Perfiles de temperatura y de
la variación del coeficiente de transferencia de calor respecto al ancho del canal, [3].
En otro trabajo presentado por Ali S. [2], se estudió el efecto de la anchura
y temperatura de un canal vertical paralelo en condiciones de transición de la capa
límite térmica. Con fines comparativos el autor utilizó el modelo utilizado por Yilmaz
y Fraser; dicho modelo se muestra en la Figura 2.14.
Figura 2.14: Canal de placa paralela vertical, [2].
Tal y como se aprecia en la ilustración 2.14 el canal está conformado por
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dos placas, una de ellas es mantenida en condiciones isotérmicas (pared del lado
izquierdo) mientras que la otra se considera adiabática (pared del lado derecho),
ambas separadas por una distancia b. Para visualizar los efectos provocados por la
variación de anchura y temperatura el autor estableció los intervalos de estos mismos
los cuales se tomaron entre 0.04m y 0.45m para la anchura del canal, y de 50 a 100 ◦C
para la temperatura de la placa. Cabe destacar que el autor efectuó dicho análisis con
los diversos modelos de turbulencia entre los que destacan el modelo Standard, RNG
y Realizable; este último demostró el mejor desempeño para modelar el fenómeno
de estudio. De acuerdo a los resultado obtenidos por el autor, se determinó que
el incremento de la temperatura de la placa provoca una transición temprana del
flujo; la reducción del canal reflejó un crecimiento de la energía cinética en el lado
adiabático del canal.
N. Onur [28] estudió de manera experimental la transferencia de calor por
convección natural a través de placas inclinadas. Su experimento consistía en calentar
una placa rectangular de manera isotérmica, y paralela a ella, otra placa de cobre
aislada adiabáticamente sin calentamiento, ambas placas se encuentran separadas
por una distancia s, en donde el objetivo del estudio era observar los efectos de la
variación de la distancia s, y del grado de inclinación sobre la trasferencia de calor
por convección natural en placas paralelas. En la Figura 2.15 se puede apreciar de
manera ilustrativa el modelo estudiado por el autor. Las variables de control fueron
la inclinación del canal ( 0◦, 30◦ y 45◦) y la separación entre placas (4 mm, 6 mm,
10 mm, 14 mm y 25 mm). Como resultado del estudio realizado por N. Onur, se
determinó que el número de Nusselt varía al incrementar o reducir la distancia de
separación s, y a su vez varía la razón de transferencia de calor.
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Figura 2.15: Modelo Experimental, [28]
Otro de los trabajos de gran importancia es el realizado por Ian Paul [44], quien
estudió la convección natural para una placa inclinada. En dicho trabajo efectuó una
extensa revisión bibliográfica de la cuál los trabajos más sobresalientes presentados
fueron:
Tautz(1943) demostró que el coeficiente de transferencia de calor en una placa
inclinada en el aire es independiente del ángulo para valores menores de 45◦
desde la vertical; para valores de 45◦ a 90◦ decrece linealmente respecto al
ángulo.
Inger (1955) obtuvo los coeficientes de trasferencia de calor para una placa
inclinada a un flujo de calor constante, dicho coeficiente demostraba un incre-
mento después de 30◦ y −60◦, respecto a la vertical.
Enrikeev (1958) reafirmó la predicción analítica para el caso de una placa iso-
térmica inclinada hacia arriba, cuyo estudio demostró un máximo incremento
en el coeficiente de trasferencia a los 60◦ para posteriormente decrecer.
Capítulo 2. Marco Conceptual y Marco de referencia 47
Said [33] estudió la convección natural dentro de un canal inclinado, dicha incli-
nación se encuentra respecto a la gravedad en un rango de 0◦ ≤ a ≤ 90◦. Said
consideró estado estacionario, flujo laminar e incompresible, además de suponer to-
das las propiedades termofísicas constantes, exceptuando la densidad ya que ésta se
modeló bajo la aproximación de Boussinesq. Como resultado del estudio se obtuvie-
ron los contornos de velocidad, temperatura y el número de Nusselt local, de manera
que éstos fueron comparados con datos experimentales de trabajos referenciados por
el autor, ver Figura 2.16. Como resultado de la investigación se determinó que la
trasferencia de calor se reduce al incremento del grado de inclinación del canal.
Figura 2.16: Comparativa del número de Nusselt, [33].
Soumaya [39] estudió la convección natural en un canal vertical asimétrica-
mente calentado con una placa auxiliar adiabática bajo régimen laminar variando
el número de Rayleigh, teniendo como primicia la determinación de la posición de
la placa auxiliar que favorezca el flujo másico y de la transferencia de calor, mante-
niendo constante la relación de aspecto del canal. El autor efectuó una comparativa
respecto al canal sin la placa auxiliar adiabática; para esto Soumaya determinó la
variación del número de Nusselt respecto al plano perpendicular al canal. Se conclu-
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yó que la mejor posición de la placa adiabática es cerca de la placa de calentamiento;
teniendo una posición descentrada mejora el flujo másico en un 20% para un número
de Ra=105, sin embargo, esta configuración solamente es aplicable para números de
Rayleigh moderados.
Prasad [42] efectuó un estudio numérico de los efectos de la convección natural
en canales verticales con obstrucciones sobre las paredes internas del canal. El au-
tor utilizó cuatro configuraciones variando la posición de la obstrucción interna del
canal además de variar la relación de aspecto del canal, para determinar la mejor
configuración que provoca una mayor transferencia de calor por convección. Prasad
determinó los números adimensionales de Ra y Nu comparándolos respecto a un
canal libre. Como resultado del estudio se determinó que el uso de obstrucciones
internas en un canal provoca un decrecimiento en la transferencia de calor por con-
vección debido a la existencia de corrientes recirculantes en las partes superior e
inferior de la obstrucción interna del canal, además de demostrar que el incremen-
to del número de Nusselt también se ve afectado con la variación de la relación de
aspecto, lo anteriormente mencionado se aprecia de manera gráfica en la Figura 2.17.
Figura 2.17: Comparativa del número de Nusselt vs Ra, [42].
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R.K. Sahoo [32] realizó una investigación numérica de la convección natural
en canales divergentes, cuya área de la sección transversal del canal aumenta en la
dirección vertical, se consideraron como fluido de trabajo el aire y el agua con sus
números de Pr correspondientes. El estudio se llevó a cabo considerando que todas
las propiedades de los fluidos de trabajo son constantes, exceptuando la densidad de
estos; para ésta última propiedad se utilizó la aproximación de Boussinesq. El flujo
fue considerado con una variación en un intervalo del número de Rayleigh de 10 a 4 ×
104, además de variar los grados de inclinación del canal. Los resultados obtenidos
por el autor fueron comparados con resultados de la literatura de referencia, de
manera que se compararon el flujo de calor y el número de Nusselt como función de
Rayleigh. Como conclusión, se determinó que el uso de canales divergentes resulta
favorable respecto al trabajo de referencia, sin embargo, la variación del ángulo juega
un papel de vital importancia para el patrón de flujo.
Nicola Biaco [7] estudió experimentalmente los efectos provocados por la radia-
ción en la convección natural para canales divergentes. En los ensayos experimentales
realizados por el autor se evaluaron dos diferentes emisividades, ε =0.90 y ε =0.1,
además de variar la inclinación del canal para diferentes ángulos; el flujo se consideró
como régimen laminar con un número de Rayleigh de 5× 108. Los resultados obte-
nidos por el autor fueron comparados con literatura de referencia. Como resultado
del estudio experimental de Biaco, se observó que los efectos de la radiación son
más predominantes para ángulos de convergencia grandes, la presencia de corrientes
recirculantes en la salida del canal, las cuales se logran eliminar al incrementar la
distancia de separación del canal.
En el trabajo presentado por E.M. Sparrow [37], se estudió experimentalmen-
te la convección natural en canales divergentes utilizando como fluido de trabajo
agua. Se tuvo como objetivo principal la evaluación de la transferencia de calor. Los
parámetros que se tuvieron en consideración para llevar a cabo la prueba fueron la
variación del ángulo de divergencia, el número de Rayleigh (Ra) y la relación de
aspecto (S/L), en donde los ángulos estudiados fueron 5, 10, y 90◦; para la relación
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de aspecto se tomaron valores de 11.4 y 22.9, el número de Rayleigh, se basó en el
espaciado entre placas. Para la visualización del flujo se utilizó una técnica electro-
química con la que se aprovecho el cambio del ph de la sustancia indicadora. Como
resultado del estudio, se desarrolló una correlación universal para la determinación
del número de Nusselt en canales convergentes y divergentes. Además de obtener
resultados cercanos a un estudio numérico de referencia.
Witold [20] desarrolló un método con la cámara infrarroja para el estudio de
la trasferencia de calor por convección, en el cual hace uso de una malla plástica
(plastic mesh) como medio para la obtención de la distribución de la temperatura
interna del canal. De esta manera el método permite la lectura de datos numéricos,
además de poder determinar el calentamiento local. El autor efectuó una validación
experimental utilizando éste método en un canal vertical, debido a que este tipo de
canal ya ha sido muy bien estudiado. Como resultado de la aplicación del método
se obtuvieron de manera precisa los gradientes de temperatura del canal, así como
el coeficiente de transferencia de calor por convección.
En otro trabajo realizado por Witold [19], se evaluó la transferencia de calor
por convección en un canal vertical con calentamiento simétrico utilizando el método
de medición con la cámara infrarroja. Se obtuvieron resultados consistentes de la
distribución local de los coeficientes de transferencia de calor, y de la obtención de
las isotermas de las paredes verticales.
2.5.1 Antecedentes de trasferencia de calor conjugada
Se puede encontrar diversa literatura acerca del estudió de este fenómeno,
varios autores efectúan sus análisis en cavidades cuadradas. A partir de estos se de-
terminan los parámetros que intervienen en la trasferencia de calor como el número
de Nusselt, el número de Rayleigh, entre otros más.
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J. Serrano-Arellano [36] estudió el efecto de trasferencia de calor conjugada (convec-
ción natural-radiación) en una cavidad cuadrada llena con mezcla de aire y dióxido
de carbono, su análisis fue efectuado bajo los regímenes de flujo laminar y de flujo
turbulento. Como resultado del análisis se determinó que para números bajos de
Rayleigh, la transferencia de masa cambia la distribución de la temperatura al ex-
tender los valores de temperatura más alta a las zonas superior e inferior, debido
a un transporte convectivo más intenso. Para números de Rayleigh más altos, la
transferencia de masa aumenta la estratificación térmica y causa diferencias de tem-
peratura máximas y mínimas de 5 y 10◦C, con respecto al problema de radiación de
convección, J. Serrano Arellano observó que el número de Nusselt se incrementó de
manera significante, sin embargo, disminuye al aumentar el número de Rayleigh.
Chaloei [46] se dio a la tarea de realizar una extensa revisión bibliográfica la cual
fue enfocada a los parámetros que se ven involucrados en el análisis de trasferencia
de calor conjugada para un refrigerador doméstico. Entre los trabajos revisados por
Chaloei se encuentran estudios de la convección natural en recintos cuadrados, así
como el estudio del efecto de la radiación sobre el incremento de la trasferencia de
calor como función de la emisividad y la distribución de temperaturas de las paredes
del recito, cuyo análisis fue de mucha utilidad debido a que Balaji y Venkateshan
realizaron una correlación entre estos parámetros. Por otra parte, Chaloei enfatizó
la relevancia del número de Nusselt y de Rayleigh para el análisis de la convección
natural, sustentado la importancia de estos dos números adimensionales con estu-
dios previamente realizados por otros autores. El autor planteó tres escenarios de
análisis los cuales consistieron en analizar el refrigerador vacío, el segundo escenario
fue analizar el refrigerador con las parrillas, y por último se analizó el refrigerador
con carga de comida. Para cada escenario se efectuó el análisis de trasferencia de
calor no considerando el efecto de la radiación sobre la transferencia de calor. Las
soluciones de las ecuaciones en estado transitorio fueron efectuadas por medio del
código de simulación OpenCFD. Como resultado del análisis efectuado se determinó
que la radiación afecta el comportamiento de la distribución de temperaturas y las
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corrientes convectivas existentes internamente. Además, se analizó el efecto de las
estructuras internas sobre la distribución de temperaturas, campo de velocidad y
sobre las pérdidas de calor.
En otro trabajo realizado por Semen G. [23], se efectuó un análisis numérico de
la convección natural y la radiación térmica superficial en una cavidad cúbica con
paredes sólidas conductoras de calor de espesor finito, con una fuente de calor lo-
calizada en la parte inferior de la cavidad, la cual se considera bajo condiciones de
intercambio de calor con el ambiente. En la Figura 2.18 se puede visualizar de ma-
nera gráfica el modelo de estudio. El estudio fue realizado con el fin de observar los
efectos de diversos parámetros como el número de Rayleigh, la emisivilidad de las
paredes sólidas, la conductividad térmica, y el tiempo adimensional sobre los perfiles
de velocidad y temperatura. Como resultado del estudio se determinó que el número
de Nusselt convectivo promedio es una función creciente del número de Rayleight y
de la conductividad térmica. Mientras tanto el número de Nusselt radiativo es una
función creciente de todos los parámetros considerados.
Figura 2.18: Modelo 3d, [23].
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En los diversos trabajos presentados por G. Lorenzini [22] se efectúa una eva-
luación numérica con el fin de optimizar la transferencia de calor de un conjunto de
configuraciones geométricas tales como una T, H, I, Y, entre otras, ya que con la
optimización de éstas se logra evitar puntos calientes. El autor nombra a cada extre-
midad de cada geometría como grados de libertad los cuales se sometieron a análisis
variando los parámetros de estudio entre ellos, la relación de aspecto, la diferencia
de temperaturas, la longitud y espesor de los grados de libertad.
En el estudio realizado por Fabrizio Ascione [4] se presenta una comparativa de
las diferentes metodologías para la evaluación de los puentes térmicos, entre los que
destacan el cálculo numérico de los valores de los coeficientes, la referencia de los
catálogos de puentes térmicos (previamente evaluados y listos para ser utilizados)
y por último, el cálculo efectuado por un software de cómputo bajo condiciones de
estado permanente, donde esta última metodología es la más exacta ya que tiene
una precisión de 5% por ciento, sin embargo, por practicidad la más utilizada ac-
tualmente es la segunda teniendo una precisión de 0− 50%. Con el fin de visualizar
la diferencia entre cada una de las metodologías se evaluaron la demanda energética
en una zona de oficina en diferentes zonas climáticas con las diversas metodologías,
evaluando el recito bajo ciertas condiciones de operación y de materiales constructi-
vos. Como resultado del estudio se obtuvo el mejor desempeño energético con el uso
de la simulación CFD, además de dejar en claro que la adecuada interpretación del
comportamiento térmico en estructuras compuestas determina una menor demanda
energética para el sistema.
Alfonso Comozzoli [8] efectuó un análisis de sensibilidad en los 36 puentes térmicos
más comunes de los cuales para nuestro caso de estudio se seleccionaron 3, mismos
que se pueden visualizar en la Figura 2.19. Para los dos primeros casos, donde las
condiciones del puente térmico son esquinas cóncavas y convexas, el espesor de la
pared y del aislamiento se representa con la letra S, y la conductividad del material
se representa con la letra λ. Como resultado del análisis se determinó que las varia-
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bles de impacto para las pérdidas de calor a través de puentes térmicos para estas
configuraciones son la variación en el espesor del aislamiento y la conductividad tér-
mica de la mampostería. En cuanto a la última configuración donde se encuentra
una unión intermedia de una pared, se concluyó que para IF1 la variable de impacto
es el espesor del aislamiento externo, en cambio para el caso IF2-IF5 la variable de
impacto para el cambio de la trasmitancia térmica es el espesor de la pared interna.
Como producto de la investigación realizada por el autor se llega a la conclusión
de que para el caso de paredes aisladas internamente y externamente, cuando el
aislamiento es continuo la variable de diseño es el espesor del aislamiento, mientras
que, para el caso de que sea un aislamiento interrumpido las variables de diseño que
afectan la resistencia térmica son la conductividad térmica de la mampostería, del
espesor del piso, techo y pared.
Figura 2.19: Puentes térmicos más comunes en edificaciones, [8].
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2.5.2 Modelado de la convección natural considerando
los efectos de la radiación
M. Alejandra [24] analizó el comportamiento del flujo en un recinto conside-
rando los efectos de la radiación, además de considerar fuentes de calor múltiples
simulando la ocupación y equipamiento de una oficina. El autor estableció tres dife-
rentes casos de estudio cuya diferencia entre ellos es la geometría de estudio donde
para el primer caso se considera un recinto muy ancho, mientras que para el segundo
caso se considera un recinto angosto, y para el tercer caso solamente se considera
un recito moderadamente ancho. Para cada uno de los casos se llevaron acabo dos
simulaciones, una de ellas sin contemplar los efectos de la radiación y otra incluyen-
do los efectos provocados por la radiación, misma que fue simulada con el modelo
surface to surface. Como resultado del estudio se determinó que los efectos de la
radiación afectan a la distribución de temperatura de las paredes, además de afectar
el campo de flujo a lo largo de las superficies. Además, se menciona que al despre-
ciar los efectos de la radiación se tiende a predecir temperaturas excesivas para las
superficies calientes.
I. Zavala [45], estudió de manera numérica la convección natural en canales
verticales con calentamiento asimétrico considerando los efectos de la radiación para
ambas paredes del canal con un medio participante. La radiación se modeló bajo
el método (DOM). El estudio presentado por el autor se enfocó principalmente en
el efecto de la emisividad sobre la pared caliente, y en la anchura del canal. Como
resultado de dicha investigación se observó que para una emisividad de 0.9 y una
anchura de canal de 0.1 m, con dos diferentes espesores ópticos, los cuales fueron
τ = 0.0 y τ = 0.1, se obtuvo que para ambos casos los gradientes de temperatura son
altos cerca de las paredes. Para el caso de una espesor óptico de τ = 0.1, se obtuvo
un incremento del flujo másico del 42% respecto al flujo másico obtenido para el
caso de un medio trasparente con un espesor óptico de τ = 0.0, sin embargo, para el
flujo de calor convectivo, el caso de un espesor óptico de 0.0 obtuvo un incremento
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del 10% respecto al caso de un espesor óptico de 0.1.
Qiuhuan Wang [43] realizó una simulación numérica para la transferencia de
calor de una torre de enfriamiento seca, cuyo objetivo principal de análisis era evaluar
los efectos del flujo másico al considerar los efectos de la intensidad de radiación.
Para el modelado de la radiación el autor consideró materiales semi-trasparentes, de
tal manera que el modelo seleccionado por el autor, para el modelado de la radiación
fue el modelo (DOM). Dicho modelo es uno de los más completos para el estudio
de la radiación. Como resultado del trabajo presentado por Wang se determinó que
al despreciar los efectos de la radiación se sobrestima la taza de flujo de calor de
la torre de enfriamiento. Además se concluyó que la intensidad de radiación juega
un papel de vital importancia para el desempeño del sistema de enfriamiento, sin
embargo, otro de los factores que afectan directamente la taza de flujo de calor es la
diferencia de temperatura en el sistema.
Rajkumar et al. [31], a través de simulación numérica y de pruebas experimen-
tales efectuó el estudio de la transferencia de calor conjugada para un elemento de
generación de calor plana colocado entre dos placas verticales. Además de considerar
los efectos de la radiación al variar la emisividad del elemento generador de calor,
también consideró el caso de ambas placas verticales. Para cuestiones de estudio nu-
mérico el aire se consideró como un medio transparente. En cuanto a las superficies,
se consideraron como medios grises y se seleccionó el método de ordenadas discretas
para la solución de la radiación. Como resultado del trabajo se determinó que la
interacción de la radiación superficial con la convección natural en regimen laminar
se incrementa al incrementar la emisividad de las superficies; el incremento de la
emisividad en las superficies aisladas para cualquier número de Rayleigh provoca un
incremento del flujo másico en el canal; el desarrollo de un modelo de simulación nu-
mérico es de gran utilidad para predecir las características del flujo y de los campos
de temperatura los cuales son cercanos a las observaciones experimentales.
Sarper et al. [34], a través de modelos experimentales y modelos numéricos,
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estudió la convección natural en un canal vertical con calentamiento asimétrico. El
objetivo del estudio fue observar los efectos de la radiación sobre las fuerzas de
flotación y de la trasferencia de calor. Para el trabajo se utilizó como fluido de
trabajo el aire, bajo régimen laminar, se modeló estableciendo la aproximación de
Boussinesq; en cuanto al modelado de la radiación se empleó el método de Surface
to Surface el cual supone que las superficies son grises y difusas. Como resultado del
estudio se determinó que la temperatura de la pared caliente se incrementa desde
la entrada, y la temperatura decrecen a la salida del canal. Se corroboró que la
radiación afecta significativamente el flujo y la transferencia de calor debido a las
fuerzas de flotación.
Qasem et al. [30] mediante el uso de simulaciones numéricas estudiaron los
efectos de la radiación sobre la transferencia de calor en la convección natural en un
canal vertical siendo el aire el fluido de trabajo. El autor consideró el régimen de flujo
como turbulento por ende empleó diversos modelos de turbulencia para el modelado
del flujo. En cuanto a la radiación, se modeló con el método de Ordenadas Discretas.
Como resultado del trabajo realizado por el autor se presentaron los perfiles de
temperatura a lo ancho del canal, así como también los perfiles de velocidad, con
y sin radiación, de manera que se demostrara la influencia de la radiación sobre
las fuerzas de flotación. Resultados fueron comparados con datos experimentales de
literatura de referencia.
R. Li et al. [21] realizaron estudios numéricos sobre la influencia de la radiación
superficial en el flujo de aire inducido por convección natural, en canales calentados
asimétricamente. Para el estudio se consideró un canal vertical con un flujo de calor
constante en una de las secciones del canal, mientras que las otras se consideraron
adiabáticas. Como resultado del estudio se concluyó que la radiación contribuye al
aumento de la temperatura de la pared adiabática orientada hacia la sección calen-
tada, por lo tanto, evita que se produzca un flujo descendente, además de impactar
significativamente en los campos de flujo y en la trasferencia de calor. También enfa-
tizaron el uso de canales en aplicaciones como el diseño de paneles solares, edificios
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energéticamente eficientes, y en sistemas de enfriamiento para equipo electrónico.
S. Das et al. [11] estudiaron la convección natural transitoria en un canal lleno
con nanofluidos y en presencia de radiación térmica. El objetivo principal del estudio
era examinar los efectos de la radiación térmica en un flujo convectivo inducido por
convección natural en estado transitorio, de un nanofluido viscoso incompresible
dentro de un canal vertical. Se consideró el régimen de flujo como laminar, y el
fluido como gris absorbente- emisor de radiación, pero sin medio dispersante, y para
modelar la radiación se empleó el modelo Rosseland. Como resultado del estudio se
concluyó que los efectos de la radiación afectan de manera significativa en la velocidad
y temperatura del fluido. Además de enfatizar el uso de nanofluidos y canales en
aplicaciones como en sistemas de enfriamiento compuestos por intercambiadores de
calor, celdas solares, entre otras aplicaciones eléctricas e industriales.
Kang Cao et al. estudiaron la transferencia de calor por los mecanismos de
radiación y convección natural en un fluido calentado por una placa vertical. El flujo
de calor por radiación se modeló mediante el uso de la aproximación de difusión de
Rosseland, de manera que el propósito principal del estudio era estudiar los impactos
de la radiación y de la convección natural sobre la capa límite del flujo. Como resul-
tado del estudio se determinó que la trasferencia de calor incrementa con el aumento
del parámetro de radiación, sustentando la importancia de la consideración de la ra-
diación al realizar estudios de transferencia de calor, tales como en aplicaciones de
producción de cristal, fundición de cristales de óxido, entre otros.
E. M. Sparrow et al. [38] estudiaron la convección natural en un canal vertical
considerando los efectos de la convección y de la radiación, se consideraron dos casos
de estudio el primero de ellos se realizó sin considerar los efectos de la radiación
mientras que para el segundo caso se consideraron los efectos de la radiación. Como
resultado del estudio se observó que al considerar los efectos de la radiación la ra-
diación se incrementa la trasferencia de calor por convección.
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2.5.3 Antecedentes de las propiedades térmicas de los
materiales aislantes
Otro de los factores que afectan el análisis de la trasferencia de calor conjugada
es el papel que juegan los aislamientos térmicos en el sistema. Sus propiedades va-
rían dependiendo de diferentes factores como la densidad, la conductividad térmica,
capacidad de absorción, entre otros parámetros involucrados.
Alam H. [1] realizó una comparativa entre el uso de paneles de vacío y EPS con
el propósito de reducir las emisiones de CO2. En este caso es de suma importancia el
parámetro de la conductividad térmica, así como también las propiedades térmicas
de cada material. Además de realizar un análisis del cálculo de la conductividad
térmica de un panel de vacío. Como resultado del estudio, se determinó la viabilidad
económica de ambos materiales Se concluyó que el uso de EPS tiene una tasa de
retorno de inversión menor que el uso de paneles de vacío, sin embargo, los paneles
de vació sobresalían por sus excelentes propiedades térmicas .
Modarresifar [26] converge con otros investigadores en la importancia de la con-
ductividad y para esto realizó un estudio de las diferentes metodologías tales como
el método de hilo caliente, flash laser, y el calorímetro de panel con el propósito de
cuantificar esta propiedad térmica de los materiales. Modarresifar se enfocó en la
conductividad térmica de la fibra de vidrio, así como también en la reproducibilidad
de las pruebas para este caso en específico.
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Murat Koru [17] determinó la conductividad térmica de los materiales aislantes de
célula cerrada en función de la temperatura y a su densidad. El autor clasificó los
materiales en dos categorías, la primera son materiales de célula cerrada como por
ejemplo; el EPS, XPS, PUR, ENR, PE y EVA; por otro lado se encuentran los ma-
teriales de célula abierta entre ellos la fibra de vidrio, lana de roca, fibras cerámicas
entre otros. El estudio realizado fue ejecutado bajo estándares ASTM C518, EN
12667 e ISO 8301. Como resultado del estudio de la variación de la conductividad
térmica se observó que en los materiales de célula cerrada se incrementa su conduc-
tividad térmica al incremento de temperatura, dichos resultados fueron comparados
con la literatura referenciada en el artículo. Además se determinó que el incremento
de la conductividad térmica en muestras con baja densidad era mucho más notable
con el incremento de la temperatura.
S. Schiavoni [35] efectuó una revisión y una comparativa de los materiales aislantes
existentes con el principal objetivo dar a conocer los sistemas de aislamiento con-
vencional, alternativo y los sistemas de materiales avanzados, dando un panorama
general de la caracterización de las propiedades de los materiales aislantes tales como
la conductividad térmica, clasificación según la resistencia al fuego, entre otros pará-
metros. Se realizó una comparativa de las propiedades térmicas de cada uno de ellos.
Como resultado del análisis comparativo, en el cual se evaluaron parámetros como la
conductividad térmica, el desempeño ambiental, se obtuvo que los materiales avan-
zados como el VIP son los mejores aislantes térmicos desarrollados actualmente con
una conductividad térmica de 0.004 W/m · K. En cuanto al desempeño ambiental se
observó que los materiales que tuvieron mayor desempeño son materiales naturales
como la piedra pómez, bandas de celulosa, fibras de kenaf, y lana de roca.
Ákos Lakatos [18] evaluó la degradación del aislamiento térmico respecto a la hu-
medad relativa del ambiente de manera que se pueda observar la variación de la
conductividad térmica. El análisis se efectuó en diferentes tipos de aislamiento co-
mo XPS, EPS, fibra de vidrio, entre otros. Cabe mencionar que los análisis fueron
efectuados bajo los protocolos de los estándares ASTM C518 y ISO 8301. Como re-
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sultado de dichos estudios se obtuvo que el aislamiento de XPS tiene una absorción
menor respecto a los demás materiales analizados. Se presentan gráficos en donde se
puede visualizar la relación de humedad relativa y los coeficientes de difusión térmi-
ca, humedad relativa vs inercia térmica. Además se identificaron los efectos positivos
o negativos de la humedad sobre los aislamientos.
Paul E. Totten [40] analizó e identificó los efectos de los puentes térmicos en condi-
ciones de interfase para edificaciones. Tomó las consideraciones típicas de interface
siguientes: techo- pared, balcón-pared, entre otros más. Como resultado del análisis
se determinaron los lugares en donde los puentes térmicos predominan y a partir de
eso se efectuaron las recomendaciones correspondientes para la reducción del puente
térmico existente.
Capítulo 3
Metodología y simulación
De acuerdo con los objetivos planteados en el primer Capítulo, se pretende
estudiar el comportamiento hidrodinámico del fenómeno de convección natural en
canales divergentes y convergentes con calentamiento asimétrico, así como también
determinar el impacto que tiene la variación del grado de inclinación y la radiación
térmica en la distribución de temperatura de la superficie fría de estudio (superficie
B) que forma el canal para cada uno de los casos de estudio, esto a través del software
de simulación ANSYS FLUENT.
3.1 Metodología de análisis
De manera convencional el aprovechamiento de la convección mixta en siste-
mas como hornos domésticos para la remoción de energía del mismo, son de suma
importancia para la prevención de situaciones de riesgo tales como quemaduras.
En este tipo de sistemas la convección natural es de suma importancia, puesto que
debido a ella es posible reducir la cantidad de energía a remover mediante el uso
de canales, sin embargo, se desconocen los efectos de la radiación térmica sobre la
superficie fría que conforma el canal al variar su grado de inclinación.
Con el fin de llevar acabo esta serie de evaluaciones se planteó una metodo-
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logía para la valoración de los parámetros de interés, la cual se explica de manera
secuencial.
1. Determinar los ángulos de inclinación de la placa de estudio, para posterior-
mente analizar cada una de la posiciones.
2. Mediante simulación numérica cuantificar para cada una de las posiciones la
cantidad de flujo de calor trasmitido a la placa, temperatura superficial de
placa, perfil de temperatura del canal, entre otros parámetros de interés.
3. Validar mediante la construcción de un modelo físico los valores numéricos de
los parámetros de interés.
4. Comparar y analizar adecuadamente los datos obtenidos mediante simulación
numérica y experimentación.
5. Realizar los comentarios correspondientes para cada caso de estudio planteado,
y mencionar los beneficios obtenidos por el estudio.
Con el propósito de que quien lea este trabajo tenga una mejor comprensión
del mismo se muestra un mapa conceptual, en el cuál se presenta la metodología
correspondiente para llevar a cabo el proceso de simulación, ver Figura 3.1.
Figura 3.1: Metodología de simulación
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Para la simulación numérica se tomaron algunas consideraciones para el estu-
dio de transferencia de calor conjugada en canales, las cuales fueron:
Se considerara el aire como fluido de trabajo, además de considerarse como un
gas ideal.
La temperatura ambiental y la diferencia de temperatura se consideraran cons-
tantes.
La variación de los espesores de los materiales respecto a la temperatura se
despreciaron para cuestiones de estudio.
Con las consideraciones anteriores se procedió a ejecutar cada una de ellas de
manera secuencial.
3.2 Selección de modelo y dominio
computacional del elemento de estudio
Para el presente trabajo se consideró como elemento de estudio un canal abierto
el cual está conformado por una placa vertical calentada isotérmicamente (Superficie
A), y a una cierta distancia se encuentra una placa que puede variar su inclinación
en contra o a favor de las manecillas del reloj (Superficie B). Entre ambas superficies
se forma un canal convergente o un canal divergente dependiendo del sentido de la
inclinación. Cabe mencionar que dicho canal se encuentra abierto en sus extremos
laterales, tal y como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Descripción gráfica del elemento
En la Figura 3.2 se aprecia el canal de estudio el cual se encuentra rodeado por
un dominio de aire a una temperatura constante.
3.2.0.1 Selección del tamaño del dominio computacional
Para la adecuada selección del tamaño del dominio computacional se llevó a
cabo una serie de evaluaciones en un modelo bidimensional, en el cual el parámetro
a variar fue el tamaño del dominio computacional tomando los valores de (1L, 2L,
5L y 8L), en donde L es la longitud de la placa, y toma el valor L = 0.30 m. Para
esta evaluación solamente se consideraran los efectos de conducción y convección,
despreciando los efectos de la radiación, tal como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Variación del dominio computacional
En la Figura 3.3 se aprecia la variación del tamaño del dominio computacional.
Se pretendía que al variar el tamaño del dominio computacional se observara de qué
manera se desarrolla el flujo convectivo respecto al dominio computacional hasta
observarlo que se desarrolla completamente sin que el tamaño del dominio afecte.
Para esto se determinó evaluar el caso máximo de estudio el cual consistía en tener
un canal conformado por una pared con calentamiento asimétrico a una temperatura
constante (Superficie A), y frente a ella se encuentra una placa inclinada (Superficie
B), cuya inclinación es determinada respecto a una línea paralela ubicada a 2.5 cm,
de manera que la distancia de separación, respecto a la línea paralela, es el 25%
de la distancia media quedando expresada como ∆Γ∗, tal y como se muestra en la
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Canal utilizado para el estudio del tamaño computacional
donde ∆Γ∗ se encuentra definido por la ecuación:
∆Γ∗ =
∆Γ
h
→ ∆Γ∗ = 0.25 (3.1)
Como resultado de la solucion computacional se obtuvieron los contornos de
velocidad para cada uno de los casos de estudio, tal y como se aprecia en la Figura 3.5
y 3.6. En la solución computacional se observa el desarrollo de la pluma convectiva
correspondiente al canal de estudio. Con base en los resultados obtenidos por la
evaluación se concluyó que el uso de un dominio computacional con un tamaño
de 5L, es el más adecuado para poder llevar a cabo la evaluación de un modelo
tridimensional del canal de estudio, puesto que permite el desarrollo libre del flujo
convectivo, así como también permite realizar de manera correcta el estudio de la
transferencia de calor.
Capítulo 3. Metodología y simulación 68
(a)
(b)
Figura 3.5: Canal utilizado para el estudio del tamaño del dominio computacional.
a)Contornos de la magnitud de la velocidad en un plano vertical (m/s). Caso-1L.
b)Contornos de la magnitud de la velocidad en un plano vertical (m/s). Caso-2L
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(a)
(b)
Figura 3.6: Canal utilizado para el estudio del tamaño del dominio computacional.
a) Contornos de la magnitud de la velocidad en un plano vertical. Caso-5L. b)
Contornos de la magnitud de la velocidad en un plano vertical (m/s). Caso-8L.
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3.2.0.2 Determinación de los casos de estudio
Para la determinación de los casos de estudio fue necesario realizar un análisis
mediante modelos bidimesionales, el cual consistió en la variación de la distancia
∆Γ en pasos del 0.05, partiendo del caso de 0 hasta llegar a una distancia máxima
de ∆Γ = 0.25. Cabe mencionar que la distancia ∆Γ es tomada desde una distancia
media de referencia z de 2.5 cm alejada de la superficie isotérmica, tal y como se
observa en la Figura 3.7.
Figura 3.7: Variación de la inclinación mediante Γ
Es importante mencionar que se llevaron a cabo dos evaluaciones diferentes
una de ellas con una distancia de referencia de 2.5 cm y la otra con una distancia de
referencia de 1 cm, esto para determinar la distancia más conveniente para llevar a
cabo el presente estudio.
En la Figura 3.8 se muestran las condiciones de frontera para las diversas configura-
ciones del canal de estudio. Se supuso un canal divergente con una separación de ∆Γ
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respecto a la línea paralela base de referencia, para las superficies laterales izquierdas
se consideró una superficie caliente a una temperatura de Tw1 = 218 ◦C, adyacente
a Tw1 se consideraron condiciones adibáticas, para la superficie lateral derecha se
consideró como sumidero de calor con temperatura específica de Tw2 = 25◦C, se
establecieron una entrada y salida del flujo asegurando que el flujo sea ascendente
en la dirección vertical y, y por último se consideraron los efectos de la aceleración
de la gravedad.
Figura 3.8: Condiciones de frontera para modelo bidimesional
Para el análisis de los resultados se establecieron planos horizontales del canal,
los cuales se muestran en la Figura 3.9. El plano A (PA) se encuentra ubicado a una
distancia de separación de 0.05 m desde el borde inferior del canal, el plano B (PB)
se encuentra ubicado a una distancia de 0.15 m desde el borde inferior del canal, y el
plano C (PC) se encuentra ubicado a una distancia de 0.30 m desde el borde inferior
del canal.
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Figura 3.9: Planos horizontales del canal.
Como resultado de ambas evaluaciones se obtuvieron campos de velocidad v
y temperatura T(x,y) para cada una de las distancias de referencia. Con el fin de
visualizar de manera gráfica los efectos de la capa límite hidrodinámica y térmica
se determinaron los perfiles de velocidad y temperatura adimesionalizados para los
planos previamente mencionados (PA, PB, y PC).
Es posible observar los perfiles de velocidad para ambas distancias de referencia h
(2.5 cm y 1 cm), en el Plano A, Figuras 3.10 y 3.11. Se aprecia que para el caso de
una distancia de referencia de 2.5 cm el perfil de velocidad tiene su valor máximo
cerca de la pared caliente. Al reducir la distancia de referencia a 1 cm, se observan
perfiles de velocidad que tiene la máxima velocidad cerca del centro. Este mismo
comportamiento se observa para los planos B (Figuras 3.12 y 3.13) y C (Figuras
3.14 y 3.15). Para el caso de h= 2.5 cm, se observa que a medida que x incrementa,
los efectos del flujo de corriente decrecen, esto es provocado por el desprendimiento
de la corriente en el canal, dicho efecto provoca la presencia de corrientes recirculan-
tes en la cercanía de la Placa B, cuyas corrientes no favorecen al incremento de la
transferencia de calor. Mientras que para el caso de h= 1 cm, se observa que el perfil
de velocidades toma la forma de una parábola, dicha geometría es típica en canales.
Debido a la ausencia de corrientes recirculantes en el canal, se favorece el incremen-
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to de la velocidad y de la transferencia de calor. También es importante mencionar
que en este tipo de flujo, se obtiene un incremento en la velocidad a medida que Γ
incrementa en un intervalo de 0 a 0.20, mientras que decrece para un intervalo de
Γ de 0.20 a 0.25. Se debe mencionar que al reducir la distancia de referencia de 2.5
cm a 1 cm, provoca un incremento en la velocidad para los planos A y B, mientras
que para el plano C se muestra un decremento de la velocidad. También se debe
mencionar que los casos con mayor diferencia respecto al caso base (Γ = 0) son
los casos con una inclinación de 0.15 y 0.20, sin embargo, al hablar en términos de
trasferencia de calor, para h= 2.5 cm, se observa que los casos 0, 0.10, y 0.20 son los
que predominan con mayor trasferencia de calor, mientras tanto los casos con menor
influencia son los casos de Γ igual a 0.05, 0.15, y 0.25, tal y como se muestra en las
Figuras 3.16 a y 3.16 b.
Figura 3.10: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PA= 0.05 m, cuando h= 2.5 cm.
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Figura 3.11: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PA= 0.05 m, cuando h= 1 cm.
Figura 3.12: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PB= 0.15 m, cuando h= 2.5 cm.
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Figura 3.13: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PB= 0.15 m, cuando h= 1 cm.
Figura 3.14: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PC= 0.30 m, cuando h= 2.5 cm.
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Figura 3.15: Efecto de la inclinación del canal sobre el perfil de velocidad vertical
adimesionalizada en el plano PC=0.30 m, cuando h= 1 cm.
(a) (b)
Figura 3.16: Flujo de calor escalado en la superficie caliente a diferentes valores de
Γ. a) h = 2.5 cm, b) h = 1 cm
3.2.1 Discretización del medio continuo
Cuando se hace mención de la discretización del medio continuo se hace refe-
rencia al seccionamiento del medio, en otras palabras particionar el dominio en un
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número finito de elementos de manera que en conjunto sea una aproximación dis-
creta del medio continuo. La finalidad es la solución de las ecuaciones para cada uno
de los puntos de la aproximación discreta, dando como resultado una aproximación
a la solución del medio continuo.
Con el propósito de determinar el tamaño de malla adecuado para el estudio
en canales divergentes y convergentes del presente trabajo, se llevó a cabo el estudio
de independencia de malla teniendo en cuenta: temperatura superficial de 238 ◦C,
temperatura ambiental a 25 ◦C, el aire se consideró como gas ideal con propiedades
constantes exceptuando la densidad. Debido a la naturaleza del problema, se empleó
una malla estructurada no uniforme con una mayor densidad de nodos en la parte
interna del canal, y a medida que se aleja de la zona de estudio se vuelve menos
densa. Para llevar a cabo el análisis se varió en un ±25% la cantidad de elementos,
y se observó la variación del flujo de calor calculado respecto a la variación del
número de elementos. Si este parámetro resulta tener una variación menor al ±5%
entre una y otra, entonces se selecciona como la cantidad de elementos adecuada
para el caso de estudio. Los resultados derivados de dicho análisis se muestran en la
Tabla 3.1.
Tabla 3.1: Resultados obtenidos del análisis de independencia de malla. En todos los
casos Γ = 0.20
Cantidad de nodos Flujo de calor(W) diferencia
13× 106 178.860 -
10× 106 178.69 −0.095
7× 106 178.78 −0.045
A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 3.1 se obtuvo la gráfica mostra-
da en la Figura 3.17, en la cual a través del uso de las barras de error se demuestra
que entre resultados se tiene una diferencia menor al 2%, por lo tanto se seleccionó
una malla con 10 × 106 de elementos debido a la precisión de los resultados, que
reduce el tiempo computacional respecto a la malla de 13× 106 de elementos.
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Figura 3.17: Análisis de independencia de malla con barras de error.
Es preciso mencionar que al reducir la cantidad de nodos en la malla con
valores menores a 7 × 106, se obtienen problemas de covergencia en la ecuación de
la energía, por tal motivo, el análisis de independencia de malla fue realizado con
valores mayores a 7× 106.
En la Figuras 3.18 a y b se muestra la discretización espacial para el canal y
sus alrededores. Tal y como se aprecia, se obtuvo una discretización en su mayoría
con elementos hexaédricos, en donde el tamaño de los elementos en el canal son de
aproximadamente de 2× 10−3 m para los alrededores y dentro del canal.
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(a)
(b)
Figura 3.18: Dicretización espacial del canal y del medio circundante.
En la Tabla 3.2, se muestran las estadísticas resultantes de la discretización del
dominio computacional.
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Tabla 3.2: Calidad de la discretización del dominio mediante su skewness.
Estadísticas
Zona
Aire Placa de estudio
Cuerpos 58 1
Nodos 10,336,755 17,466
Elementos 10,186,000 14,000
Skewness mínimo 1.30× 10−10 4.20× 10−3
Skewness máximo 4.280× 10−3 4.28× 10−3
Skweness promedio 1.10× 10−4 4.24× 10−3
Desviación estándar 5.49× 10−4 1.11× 10−5
3.2.2 Selección de los modelos computacionales
La adecuada selección de los modelos a tomar en cuenta en el estudio de ca-
nales son de suma importancia para la obtención de una solución aproximada del
fenómeno de estudio, de manera que los modelos seleccionados para el estudio del
flujo convectivo en canales convergentes y divergentes fueron:
Conservación de la energía
Modelo viscoso-Laminar
Modelo de radiación-OD
Convección natural a través de la suposición de un gas ideal incompresible
Para la selección de un modelo laminar se determinó analíticamente el número
de Rayleigh encontrando RaL = 9.2 × 107, por lo que el flujo se encuentra en un
rango laminar en transición. Para la radiación de calor se seleccionó el modelo de
Discrete Ordinates (OD), debido a que es el modelo de radiación más completo [30];
por ende se obtienen soluciones más precisas. Para la validación de la selección del
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modelo de radiación se llevó a cabo una simulación con la cual se compararon los
datos obtenidos por simulación, y los datos calculados analíticamente dando como
resultado un error menor del 5%, además de corroborar que este mecanismo de
transferencia de calor es el que predomina en el caso de estudio ya que aporta el
60% del flujo de calor total.
3.2.3 Propiedades físicas de los materiales
Posteriormente a la selección de los modelos, es preciso determinar las pro-
piedades físicas de los materiales, ya que estas son de suma importancia para la
obtención de una solución. Cuando no se consideran estas en el estudio se tiende a
tener una solución errónea al problema. Por esta razón, se emplearon las propiedades
del aire y del acero galvanizado.
3.2.3.1 Aire
El estudio del comportamiento de un fluido como el aire se vuelve más elabora-
do cuando la variación de sus propiedades termofísicas son relativamente pequeñas,
en específico el cambio de la densidad respecto a la temperatura. Para el caso de la
densidad se puede hacer uso de la aproximación de Boussinesq, la cual permite mo-
delar las variaciones de la densidad debidas a variaciones de temperatura en forma
simplificada; cabe mencionar que esta aproximación solamente es válida para deltas
de temperatura (∆T ) pequeños. Puesto que para el presente estudio se tienen deltas
de temperaturas (∆T ) grandes es conveniente modelar los cambios de la densidad
(ρ) del aire como un gas ideal; en un gas ideal la densidad (ρ) decrece a medida que
su temperatura incrementa tal y como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Variación de la densidad del aire respecto a la temperatura a 1 atm.
Para cuestiones de simulación se tomaron los valores mostrados en la Tabla
3.3.
Tabla 3.3: Propiedades termofísicas del aire
Aire
Densidad (kg/m3) Ecuación de gas ideal
Calor específico (J/kg ·K) 1013
Conductividad térmica (W/m ·K) 0.0233 + 0.001x− 3× 10−6x2 + 1× 10−7x3
−2× 10−9x4 + 2× 10−11x5 − 7× 10−14x6
Viscosidad dinámica (kg/m · s) 2× 10−5 + 2× 10−8x+ 2× 10−9x2 − 6× 10−11x3
+9× 10−13x4 − 8× 10−15x5 + 3× 10−17x6
Índice Refractivo 1
Peso molecular (kg/kgmol) 28.966
3.2.3.2 Acero
Se consideró que las placas están construidas de un acero galvanizado. La
variación de las propiedades termofísicas del material fueron despreciadas. En la
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Tabla 3.4 se muestran las propiedades termofísicas utilizadas para el estudio.
Tabla 3.4: Propiedades termofísicas del acero galvanizado
Densidad (kg/m3) 7850
Calor específico (J/kg ·K) 460
Conductividad térmica (W/m ·K) 52.5
Coeficiente de absorción (1/m) 0.64
Índice Refractivo 2.5
Emisividad 0.23
Coeficiente de scattering 0
Función de fase de scattering Isotrópico
3.2.4 Condiciones de frontera
Para la obtención de la solución de las ecuaciones de gobierno se requiere esta-
blecer condiciones de frontera, las cuales se muestran en la Figura 3.20. El canal de
estudio se encuentra conformado por una placa vertical calentada a una temperatura
constante Tc1 y frente a ella se encuentra otra placa colocada a una distancia ∆Γ,
y ambas placas se encuentran en un dominio de computacional lleno de aire, para
el cual, se estableció una entrada y una salida para dicho dominio computacional,
estableciendo la temperatura de entrada del aire al canal a una temperatura cons-
tante y como sumidero de calor se tiene uno de los extremos a una temperatura
constante Tc2 . Debido a que solamente se evaluó la mitad del canal, puesto que el
caso de estudio se consideró un canal simétrico se establecieron condiciones de si-
metría para la mitad del canal, y para la cara posterior del dominio computacional.
Al considerar la condición de simetría se supone que todos los flujos son cero, por
lo tanto no participan en el fenómeno de transferencia de calor. En cuanto al trata-
miento en la proximidad de las paredes del dominio, se estableció la condición de no
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deslizamiento suponiendo velocidades de cero en las paredes.
Figura 3.20: Condiciones de frontera para el caso de estudio.
3.2.5 Métodos de solución
Para la obtención de los campos de presión y velocidad se empleó un esquema
SIMPLE (Semi-implicit method for pressure linked equation), el cual a partir de una
presión corregida satisface la ecuación de conservación de masa y continuidad para
la obtención del campo de presiones.
3.2.5.1 Evaluación de gradientes
El gradiente (∇ϕ) de una variable (ϕ) es utilizado para la discretización de
los términos convectivos y difusivos de las ecuaciones de gobierno, además a través
de estos permite conocer los términos de difusión y derivadas de la velocidad. De
manera que para su evaluación existen diversos métodos tales como:
Método de Green-Gauss basado en la celda
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Método de Green-Gauss basado en los nodos
Método de mínimos cuadrados basado en las celdas
Para el caso de estudio se empleó el método de mínimos cuadrados basado en las
celdas, debido a que el uso de este método se supone que la solución varía linealmente,
esta variación se puede expresar, tal y como se muestra en la ecuación (3.2).
ϕi =
ϕi+a − ϕi
∆xi
(3.2)
En cuanto para la discretización espacial de las ecuaciones de cantidad de movimien-
to, energía y radiación se empleó el esquema Upwind de segundo orden, en donde
las cantidades de las caras de las celdas se resuelven usando un enfoque de recons-
trucción lineal multidimensional, además de lograr una mayor precisión al hacer uso
de la expansión de la serie de Taylor de la solución del punto central de la celda con
respecto al centroide de la celda.
3.2.6 Control de solución
Para la evaluación de la convergencia del método numérico, se establecieron
criterios basados en los valores de los residuales totales ponderados escalados local-
mente de todas las ecuaciones de conservación involucradas, en donde los residuales
pueden ser definidos de la siguiente manera:
L(ϕ) = 0 (3.3)
En donde se supone una solución aproximada de ϕ¯ que contiene un número de
parámetros indeterminados, tales como:
ϕ¯ = a0 + a1x+ a2x
2 + · · ·+ amx
m (3.4)
donde las a representan los parámetros. La sustitución de ϕ¯ dentro de la ecuación
diferencial conlleva a un residual R, definido como:
R = L(ϕ¯) (3.5)
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Por lo tanto los residuales son el resultado de la suma de los valores absolutos de todos
los residuales de los nodos de la malla, sin embargo, para los residuales escalados
localmente son calculados tal y como se muestra en la ecuación (3.6).
Rϕ =
√∑n
cells(
1
n
)(
∑
nb
anbϕnb+b−apϕp
ap
)2
ϕmax − ϕmin
(3.6)
Para los residuales escalados localmente se recomiendan valores de convergencia de
10−5 para todas las ecuaciones, exceptuando las ecuaciones de energía y radiación
cuyos valores de convergencia recomendados son de 10−6.
Los criterios de convergencia de los residuales de las ecuaciones de conservación
que se tomaron para el presente estudio se muestran en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5: Criterios de convergencia.
Residuales
Ecuación de la conservación de la energía 1× 10−6
Ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento 1× 10−5
Ecuación de conservación de masa 1× 10−5
Ecuación del modelo de radiación OD 1× 10−6
3.2.7 Procesamiento de datos
Para un correcto análisis de datos, es preciso la determinación de los paráme-
tros que gobiernan el fenómeno de estudio tales como la velocidad, flujo de calor
convectivo, coeficiente de transferencia de calor por convección, calor transferido,
número de Nusselt, número de Rayleight, y la distribución de temperatura. Estos
mismos permitirán la adecuada formulación de conclusiones; también serán de uti-
lidad para la validación de la hipótesis del presente trabajo. De manera que dichos
parámetros son calculados de la siguiente manera:
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Velocidad local Para la determinación de la velocidad se hizo uso de una
línea en la sección transversal de la simetría del canal de estudio, con la cual
es posible generar una serie de puntos para formar un perfil de velocidad para
una determinada distancia en la dirección vertical y+. Para el caso de estudio se
seleccionaron cuatro distintas distancias en el plano vertical y los cuales toman
los valores de 0.05 m, 0.15 m, 0.25 m, y 0.30 m cuya finalidad es visualizar el
desarrollo del perfil de velocidad a lo largo del canal de estudio.
Flujo de calor convectivo Para la obtención del flujo convectivo fue ne-
cesario obtener el flujo de calor total y el flujo de calor por radiación cuyos
valores son obtenidos sobre una línea a lo largo de la placa caliente y la placa
de estudio, de manera que la diferencia del flujo de calor total y del flujo de
calor por radiación den como resultado el flujo de calor por convección, tal y
como muestra en la ecuación (3.7).
q′conv = q
′
Total − q
′
Rad (3.7)
De manera que al obtener el flujo de calor por convección es posible obtener
el calor transferido por convección utilizando la ecuación (3.8).
Q = q′ · A (3.8)
Puesto que solamente se consideró la mitad de la superficie de estudio, el área
a utilizar para el cálculo toma el valor de A = 0.045 m2.
Coeficiente de transferencia de calor por convección
Al obtener el calor transferido por convección es posible la determinación del coefi-
ciente de trasferencia de calor por convección (h), el cual es calculado tal y como se
muestra en la ecuación (3.9).
Qconv = hA(Ts − T∞) (3.9)
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donde,
h =
Qconv
A(Ts − T∞)
=
W
m2 ·K
(3.10)
Número de Nusselt
El número de Nusselt se obtiene al dividir el producto del coeficiente de transfe-
rencia de calor por convección por la longitud característica (Lc), dividido entre la
conductividad térmica del fluido (aire). En este caso se consideró la longitud de la
superficie de estudio Lc = 0.30 m
N¯u =
hLc
k
(3.11)
Número de Rayleigh. Para la obtención de este número adimensional se emplea
el producto de los números de Grashof y de Prandtl. Cabe mencionar que todas las
propiedades del fluido se evaluaron a la temperatura promedio (de película) la cual
se determina de acuerdo a la ecuación (3.12).
Tf =
1
2
(Ts − T∞) (3.12)
3.2.8 Resultados-Simulación CFD
Se mostrarán los resultados obtenidos para cada uno de los casos planteados
del presente estudio, clasificando los resultados en dos categorías distintas:
Canales divergentes
Canales convergentes
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Puesto que para el presente trabajo se evaluaron cuatro distintas temperaturas, tan
sólo se mostrarán los resultados para la primera temperatura de prueba. Los demás
resultados se mostran en el Anexo A
3.2.8.1 Canales Divergentes
En la Figura 3.25 (a-e), se muestran los perfiles de velocidad para las diferentes
pendientes de inclinación propuestas en diferentes ubicaciones a lo largo del eje
vertical y y para una temperatura de estudio de 222 ◦C. A partir de los perfiles
de velocidad se puede determinar que el flujo hidrodinámico del flujo convectivo
se desarrolla por completo a una distancia de 0.15 m, es preciso mencionar que la
geometría de los perfiles de velocidad permiten determinar que el flujo convectivo se
encuentra en un régimen laminar.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figura 3.21: Perfiles de velocidad para una temperatura de 222 ◦C. a) Γ = 0,b)
Γ = 0.1, c) Γ = 0.15, d) Γ = 0.17, e) Γ = 0.22.
Para determinar el caso con mayor impacto sobre la velocidad del canal se
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graficaron las velocidades máximas a lo largo de la distancia en el eje vertical y, tal
y como se muestra en la Figura 3.22, en donde los casos que presentan las velocidades
máximas respecto al caso de referencia Γ = 0 son los casos cuando Γ toma los valores
de 0.15 y 0.17.
Figura 3.22: Velocidad máxima a lo largo del canal en función de la pendiente Γ.
Para visualizar los efectos provocados por la radiación es necesario determinar
los perfiles de temperatura a lo largo de la dirección x, a distintos valores de y, y para
los distintos valores de Γ, los cuales se muestran en las Figuras 3.23 (a-e). A partir de
estos perfiles se determina que al variar la pendiente el perfil de temperatura tiende
a ser lineal a lo largo de y.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figura 3.23: Perfiles de Temperatura para una temperatura de 222 ◦C. a)Γ = 0,b)Γ =
0.1,c)Γ = 0.15,d)Γ = 0.17, e)Γ = 0.22.
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El comportamiento del flujo de calor transferido para cada una de las superficies
que conforma el canal de estudio se muestra en las Figuras 3.24a y 3.24b. La superficie
isotérmica presenta un comportamiento decreciente del flujo de calor con la distancia
vertical y. Es importante mencionar que a medida que se varía la inclinación de la
superficie B, el flujo de calor transferido desde la superficie isotérmica es ligeramente
menor al caso de referencia Γ = 0. Por su parte para la superficie inclinada se aprecia
que a medida que se Γ, el calor transferido también decrece, exceptuando los casos
para los valores de Γ igual 0.10 y 0.22.
(a) (b)
Figura 3.24: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 222
◦C. b) Calor transferido a la superficie B.
3.2.8.2 Canales Convergentes
Para el caso de canales convergentes el perfil de velocidad presenta un com-
portamiento semejante al de los canales divergentes, sin embargo, la magnitud de
las velocidades difieren respecto a ese caso. En las Figuras 3.25 (a-e), se muestran
los perfiles de velocidad para las diferentes pendientes de inclinación propuestas a
diferente posición en el eje vertical y y para una temperatura de estudio de 222◦C.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figura 3.25: Perfiles de velocidad para una temperatura de 222 ◦C. a)Γ = 0,b)Γ =
0.1,c)Γ = 0.15,d)Γ = 0.17, e)Γ = 0.22.
Para identificar los casos con mayor influencia sobre la velocidad se determina-
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ron los valores máximos para cada uno de los casos a distintas distancias a lo largo
del eje vertical y. Como se muestra en la Figura 3.26, en todos los casos del canal
convergente se obtienen velocidades máximas inferiores al caso de referencia.
Figura 3.26: Velocidad máxima respecto a la variación de la inclinación de la super-
ficie B.
En la Figura 3.27 (a-b) se muestra el flujo de calor para ambas superficies
que conforman el canal. La Figura 3.27a muestra que para la superficie isotérmica
el comportamiento del flujo de calor es decreciente a medida que se incrementa la
distancia en el eje vertical y, sin embargo, es importante mencionar que a medida
que se varía Γ, el flujo de calor es ligeramente mayor al caso de referencia (Γ =
0), mientras que para la superficie B (Figura 3.27b) presenta un comportamiento
decreciente a medida que se varía la pendiente exceptuando el caso de Γ = 0.22 de
inclinación, en donde el comportamiento del flujo de calor se incrementa respecto al
caso de referencia para altos valores de y.
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(a) (b)
Figura 3.27: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 222
◦C. b) Calor transferido a la superficie B.
Capítulo 4
Validación Experimental
Con el propósito de corroborar los resultados obtenidos mediante la simula-
ción computacional (CFD) fue preciso llevar a cabo una validación experimental del
modelo numérico a través de un modelo físico. La validación se encuentra dividida
por etapas:
1. Diseño conceptual del modelo físico y metodología de prueba.
2. Dimensionamiento de componentes.
3. Construcción del modelo experimental.
4.1 Diseño conceptual del prototipo y
metodología de prueba
Las condiciones de operación que se tomaron en cuenta para el diseño del mo-
delo experimental, que dicho dispositivo se operará bajo condiciones de temperatura
constante haciendo uso de una cámara de ambiente controlado.
Teniendo como objetivo de diseño las consideraciones anteriores, se optó por
el uso de un modelo compacto el cual consiste formar un canal mediante el uso de
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dos superficies planas las cuales estarán expuestas al aire, y soportadas mediante un
elemento estructural. La maqueta experimental se compone de diversos elementos
tales como, una resistencia eléctrica embebida en una placa de cobre, un brazo
mecánico, una placa de aluminio y una malla de nylon, tal y como se muestra en la
Figuras 4.27 a y 4.27 b.
(a) (b)
Figura 4.1: Maqueta experimental. a) Vista isométrica. b) Vista lateral.
La función principal de los elementos estructurales es brindar soporte mecánico
a la placa de cobre (superficie A) que tiene embebida una resistencia eléctrica, de
manera que se mantenga en posición vertical, además estos mismos elementos es-
tructurales también brindan el soporte mecánico necesario para soportar una placa
de aluminio (superficie B), la cual se encuentra ubicada frente a la superficie A.
La inclinación de la Placa B se fija a través de un brazo mecánico. Dicha unión se
encuentra aislada para evitar puentes térmicos que puedan afectar la distribución
de temperaturas de la Placa B. La resistencia eléctrica se encuentra embebida en
una placa de cobre con el propósito de lograr una superficie uniformemente calenta-
da. Es importante mencionar que para reducir las pérdidas de calor, así como para
promover un flujo de calor unidireccional, la pieza, se mantuvo aislada lateralmente
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y en su cara posterior.
Para la etapa de validación experimental se propuso una metodología de prueba
la cual se muestra en la Figura 4.2.
Figura 4.2: Metodología de prueba para validación experimental
La metodología propuesta consiste en colocar el modelo experimental dentro
de una cámara de ambiente controlado la cual permite manipular la temperatura
ambiental dentro del recinto. Al alcanzar la temperatura de consigna se pondrá en
operación el modelo experimental dando lugar a un calentamiento uniforme de la
superficie plana A, hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 75 ◦C. Al
existir un diferencial de temperatura entre la superficie caliente y la temperatura
ambiental del recinto de prueba da a lugar a un diferencial de densidad, y por
consiguiente ocurre el fenómeno, dando lugar a la aparición de la convección natural
en el canal de estudio. Mediante el uso de termografía infrarroja, y a través del uso
de una malla de nylon es posible visualizar la distribución de temperatura dentro del
canal de estudio, lo que permitió visualizar el desarrollo de la capa límite térmica.
La estrategía del uso de una malla de nylon la empleó, Lewandowski [20]. El autor
empleó este tipo de material por sus características térmicas, ya que cuenta con una
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Tabla 4.1: Factores y respuestas para análisis
Factor controlable Niveles Respuestas
Temperatura ambiental
15◦C
Perfiles y distribución de temperatura
25◦C
Valor de Γ para la superficie B
0
Perfiles y distribución de temperatura0.15
0.22
baja conductividad térmica, y a su vez permite visualizar mediante técnica infrarroja
la distribución de temperatura dentro del canal sin afectar el fenómeno físico de la
convección natural. Con el fin de observar los efectos de la radiación al variar la
inclinación de la placa, se debe colocar la cámara infrarroja frente a la Placa B para
la obtención de la distribución de temperatura de la misma.
Para la realización de una validación experimental se tomaron como base los
resultados obtenidos mediante la simulación, y se seleccionaron los casos con mayor
influencia en la transferencia de calor y en la velocidad. En los experimentos Γ toma
valores de 0, 0.15 y 0.22. El caso de 0.15 corresponde a un flujo de calor inferior al de
referencia (Γ = 0), mientras que el caso de 0.22 resultó ser el caso más diferenciado
respecto al caso de referencia. A partir de los casos a evaluar experimentalmente, se
determinaron los factores controlables con sus respectivos niveles, así como también
las variables de interés, los cuales se muestran en la Tabla 4.1.
Después de determinar los factores controlables y las variables respuesta, se
planteó un diseño de experimentos (Tabla 4.2), el cual nos permite evaluar sistemá-
ticamente la influencia de diversos factores para la distribución de temperatura en
la Placa B.
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Tabla 4.2: Diseño de Experimentos(DOE)
N◦ Prueba Γ Temperatura Ambiental
1 0 25◦ C
2 0 15◦ C
3 0.15 25◦ C
4 0.15 15◦ C
5 0.22 25◦ C
6 0.22 15◦ C
4.2 Dimensionamiento de componentes
Establecer un criterio para un adecuado dimensionamiento y selección de los
componentes es de suma importancia debido a que éstos deben ir direccionados
a cubrir los requerimientos de diseño, además de obtener diversos beneficios tales
como: el adecuado dimensionamiento de componentes, reducción del costo para la
etapa de validación experimental, tiempos de ejecución, entre otros.
4.2.1 Cálculo y selección de la resistencia eléctrica
Para el adecuado dimensionamiento de la resistencia se partió del cálculo del
número de Rayleigh considerando una temperatura supesta, en donde el número de
Rayleigh se define como:
RaL =
gβ(Ts − T∞)L
3
να
(4.1)
donde Ts es la temperatura supuesta de la superficie, considerando que Ts = 75 ◦C.
A partir de la temperatura supuesta se tomaron los valores de ν y α cuyos valores
respectivos son de ν = 0.00001798 m2/s y α = .00002487 m2/s (valores tomados de
Capítulo 4. Validación Experimental 102
tablas, ccengel2006termodinamica). En cuanto a la longitud característica toma un
valor de L = 0.3 m.
Considerando que RaL = 9.2× 107 se emplea el criterio mostrado en la Tabla
4.3 para determinar si el flujo es laminar, en transición o turbulento.
Tabla 4.3: Clasificación del flujo respecto al número de Rayleigh Ra
RaL 10
6 − 109 Laminar
RaL 10
9 Transición
RaL > 10
9 Turbulento
A partir de la Tabla 4.3 se tiene que el flujo se encuentra en régimen laminar,
por consiguiente es posible emplear la correlación del número de Nusselt para una
placa plana, definida como [6]:
NuL =

0.825 + 0.387Ra
1/6
L
[1 + (0.492/Pr)9/16]8/27


2
(4.2)
Como resultado de la operación anterior se obtiene NuL = 57.73. Al conocer el
número de Nusselt es posible calcular un coeficiente de trasferencia de calor promedio
el cual es determinado a partir de la definición del número de Nusselt (5.1).
h =
NuLk
L
(4.3)
El resultado es un coeficiente de transferencia de calor por convección de h =
5.29 W/m2 K. Por último se utiliza la ley de enfriamiento de Newton para conocer
el flujo de calor, tal y como aparece a continuación:
Q = hA(Ts − T∞) = 15W (4.4)
donde el área se considera como A = 0.06 m2 y h = 5.29 W/m2 K. Este calor
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representa la capacidad mínima que debe tener la resistencia eléctrica para mantener
una superficie a una temperatura constante de Ts = 75 ◦C.
La capacidad de la resistencia eléctrica es pequeña para el área de la superficie.
En el experimento se utilizó una resistencia de 1000 W, la cual se reguló mediante
el uso de un reóstato.
4.2.2 Instrumentación y adquisición de datos
En esta sección se describen las características de cada uno de los instrumentos
e instalaciones utilizadas para la realización de la validación experimental. También
se describen los componentes utilizados para la adquisición de datos.
El concepto de Intrumentación se define como toda aquella herramienta que
tiene como finalidad medir o controlar una o más variables de un proceso tales
como presión, nivel, flujo, temperatura, densidad, capacitancia, resistencia, corriente,
frecuencia, tensión, inductancia, viscosidad.
4.2.3 Cámara climática
Debido a que la diferencia de temperatura entre el aire circundante y las placas
juega un papel de suma importancia para el estudio del fenómeno, se hizo uso de una
cámara climática, la cual permite tener el control de la temperatura en su interior.
La cámara se encuentra situada en las instalaciones del Laboratorio de Ambiente
Controlado del LIITE (Laboratorios de Investigación e Innovación en Tecnología
Energética), ubicados en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, pertene-
ciente a la Universidad Autónoma de Nuevo León.
Descripción de la cámara de ambiente controlado. Ésta se considera
como un recito cuyas dimensiones internas son de 4 m de ancho por 3.5 m de pro-
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fundidad, y una altura de 3m. Dicho recinto permite tener un control de temperatura
con un rango de −30◦C hasta 40◦C, cuenta con una capacidad de adquisición y re-
gistro de hasta 96 termopares, 4 canales RTD para la medición de la temperatura
interna de la cámara, 4 canales para medición de voltaje, y 4 canales para la medición
de corriente. Con fines ilustrativos se muestra en la Figura 4.3 la cámara utilizada
para la realización de las pruebas experimentales.
Figura 4.3: Cámara de ambiente controlado
4.2.4 Sistema de adquisición de datos
Para la adquisición de datos se utilizó un controlador modelo Compact cRio-
9024, Figura 4.4, el cual permite utilizar una serie de módulos de entradas o salidas
para realizar diversas medidas de entradas/salidas analógica, digital y contador o
temporizador.
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Figura 4.4: Sistema de control cRIO-9024.
4.2.4.1 Medición de Temperatura
Para la adquisición y monitoreo de temperaturas de la superficie caliente se em-
pleó una tarjeta NI-9213, Figura 4.5, la cual nos permite adquirir la señal analógica
producida por el termopar utilizado.
Figura 4.5: Módulo de adquisición de temperaturas NI-9213.
Para la medición de temperatura se emplearon Termopares tipo ”T”, Figura
4.6, los cuales tienen una incertidumbre de medida de ±0.5◦C. Los termopares se
emplearon para la medición de temperatura de la superficie caliente.
En cuanto a la obtención de la distribución de la temperatura en el interior
del canal y en la placa de estudio, se utilizó una cámara termografíca ThermoCAM
Researcher SC4000 (FLIR), Figura 4.7, cuyas características son: una longitud de
onda de 3 a 5 µm, resolución de 320× 256 a 420 Hz, y con una temperatura de ope-
ración de −40 a +71◦ C. La cámara puede medir temperaturas con una sensibilidad
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Figura 4.6: Termopar tipo T.
de 25 mK.
Figura 4.7: Cámara termografíca FLIR SC4000
4.2.4.2 Control de la resistencia eléctrica
Para el adecuado control de la corriente eléctrica fue necesario el uso de un
reóstato o una resistencia variable, Figura 4.8, con la cual es posible manipular la
corriente.
Este elemento de control se conectó en serie con la resistencia reduciendo la
corriente demandada por la resistencia eléctrica.
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Figura 4.8: Reóstato con una potencia de 500 W y una corriente nominal de 2 A.
4.3 Validación del método para la obtención
de la distribución de temperaturas del canal
Lewandowski [20] estableció el uso de termografía infrarroja para la obtención
de las temperaturas del aire en el canal, así como también la temperatura de la
superficie de estudio. Con el propósito de validar el método fue necesario corroborar
que la resistencia embebida en una placa de cobre tuviera una temperatura uniforme.
Para lograr homogeneizar la emisividad térmica, se pintó de color negro mate la
superficie de la placa de cobre. Mediante la comparación de la medición con termopar
y la termografía infrarroja, se logró determinar la emisividad térmica, la cual tiene
un valor de ε = 0.95. Se tomó entoces una imagen termográfica de la placa, misma
que se muestra en la Figura 4.9.
A partir de la distribución de temperatura de la placa,y empleando el proce-
sador de imágenes de la cámara termografíca, se trazaron tres líneas a lo largo de la
superficie de la placa, tal y como se muestra en la Figura 4.9, asignándoles el nombre
de L1, L2 y L3. Para cada una de las líneas se determinó el perfil de temperatura a
lo largo de la superficie de la placa, éstos se muestran en la Figura 4.10. Es posible
apreciar que la temperatura es de 71.4◦ C con valores máximos y mínimos de 71.5 y
70.8, respectivamente.
Con el fin de determinar los valores de temperatura que predominan en la
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Figura 4.9: Distribución de temperatura para la superfice isotérmica.
superficie, se empleó un histograma, el cual se muestra en la Figura 4.11. A partir de
la Figura 4.11 es posible determinar que los valores de temperatura que predominan
en la superficie toman entre 71.2◦C y 71.4◦C.
Como resultado del análisis se puede concluir que la placa vertical se puede
considerar como una placa calentada uniformemente. Con esta condición de estudio
se prosiguió a llevar a cabo la validación del método para la determinación de la
distribución de temperaturas a lo largo y ancho del canal.
Las condiciones bajo las cuales se llevó a cabo la medición de la distribución
de temperaturas a través de termografía infrarroja fueron:
Temperatura ambiental constante a 27 ◦C.
Tensión de alimentación de 120 V.
Temperatura de superficie 70◦ C.
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Figura 4.10: Perfiles de temperatura a lo largo de la superficie isotérmica a lo largo
de diferentes líneas verticales.
Al llevar a cabo la validación del método se obtuvieron termografías en donde
se puede apreciar claramente la obtención de la distribución de temperaturas del
aire mediante el uso de la malla de nylon, tal y como se muestra en las Figuras 4.12
(a-b).
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Figura 4.11: Histograma de la temperatura para la superficie isotérmica.
(a)
(b)
Figura 4.12: Distribución de temperatura en el canal.
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Como resultado de la prueba de validación es contundente decir que mediante el
uso de una malla de baja conductividad térmica es posible determinar la distribución
de temperatura del aire mediante el uso de una cámara termografíca.
4.4 Calibración del recinto de prueba
Puesto que para el estudio de la convección natural es de suma importancia
el control de la corriente libre, fue necesario revisar el recinto de prueba para la
obtención de un ambiente a temperatura constante y condiciones de aire estáticas.
Se realizó la construcción de un elemento estructural en el cual se sobrepone un filtro
que permite la obtención de un equilibrio térmico en el interior de la estructura,
en donde estará ubicada la maqueta experimental. Además con esto se consiguió
amortiguar los efectos de las corrientes convectivas producidas por el control de la
cámara climática.
Mediante el uso de un anemómetro se obtuvo la distribución de la velocidad
vertical a lo largo y ancho de la cámara climática para diferentes alturas determi-
nando una velocidad promedio para cada valor de altura. Los resultados obtenidos
del análisis se muestran en la Figura 4.13. Para una altura de trabajo de 0.75 m
sobre el piso, se tiene una velocidad promedio de 0.04 m/s, por ende este valor de la
magnitud de la velocidad es el que se desea amortiguar con el uso del filtro.
Para amortiguar los efectos convectivos de la cámara se hizo uso de un ma-
terial suficientemente poroso, como el ”pellón”, el cual permite tener un adecuado
equilibrio térmico así como también amortiguar los efectos de las corrientes convec-
tivas de la cámara. Para la validación de la efectividad del filtro se emplearon dos
diferentes pruebas. La primera de ellas hizo uso de un túnel de viento localizado en
el laboratorio de Refrigeración de la FIME, cuya principal función es mantener la
velocidad del aire constante. Para validar la efectividad del filtro se colocó dentro del
túnel una estructura con el filtro de prueba tal y como se muestra en las Figuras 4.14
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Figura 4.13: Velocidad promedio de la cámara climática como función de la altura
medida desde el piso. Datos tomados de Heredia [16].
(a-b). Posteriormente, haciendo uso de un anemómetro se caracterizó la velocidad
proporcionada por el ventilador del túnel, mismo que se llevó hasta el 50% de su
capacidad, dando como resultado la curva que se muestra en la Figura 4.15. Esto se
hizo con el fin de recrear la velocidad de las corrientes forzadas producidas por el
control de la cámara climática, de manera que al tener en un 22% de la capacidad
nominal del ventilador se logra tener una velocidad promedio de 0.05 m/s la cual
representa la velocidad promedio de las corrientes convectivas dentro de la cámara
climática.
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(a) (b)
Figura 4.14: Prueba de efectividad del filtro. a) Túnel de viento. b) Filtro de prueba.
Figura 4.15: Velocidad respecto a la capacidad instalada de potencia del ventilador.
Al realizar la validación de la efectividad del filtro dentro del túnel se determinó
que el uso del filtro provoca el decrecimiento de la velocidad en su totalidad, por
ende amortigua las corrientes convectivas ocasionadas por el control de la cámara.
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Un segundo método de validación tuvo como finalidad asegurar el libre desarro-
llo de la capa límite térmica al utilizar los filtros. La prueba consistió en posicionar
la maqueta experimental dentro de la cámara instrumentada con termopares para
la adquisción de la temperatura, tal y como se muestra en la Figura 4.16a. Los ter-
mopares se posicionaron a 1 cm de distancia de la placa calentada uniformemente
sumando un total de 12 sensores, identificados de forma secuencial como T1, T2,
T3, T4, T5 Y T6. Para la obtención de la evolución de la temperatura de cada uno
de los termopares se empleó un software desarrollado en Labview, cuya interfase se
muestra en la Figura 4.16 b. La prueba consistió en operar la resistencia eléctrica
sin los filtros puestos y con la cámara de ambiente controlado apagada, obteniendo
como resultado la evolución de la de temperatura para cada termopar hasta llegar a
un estado permanente, en donde se puede asegurar que el sistema alcanzó la estabi-
lidad y equilibrio térmico, por ende la variación de la temperatura será despreciable.
Posteriormente se realizó la misma prueba con los filtros puestos y la cámara de
ambiente controlado encendida estableciendo un set point de 29.79 ◦C, puesto que
esta temperatura fue la temperatura promedio de la prueba sin los filtros puestos.
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(a)
(b)
Figura 4.16: a) Distribución de termopares. b) Aplicación de Labview para registrar
la evolución de temperatura para cada uno de los termopares. Izquierda, temperatura
de cada termopar. Derecha, temperatura del ambiente.
Como resultado del estudio se obtuvieron los registros de temperatura, la tem-
peratura ambiente, y la distribución de la velocidad para ambos casos de estudio.
En la Figura 4.17 se muestra la temperatura ambiental dentro de la cámara
climática para ambas pruebas, en donde SV es la temperatura sin el uso de los
filtros, mientras que CV indica la temperatura ambiental de la prueba con el uso de
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los filtros puestos. El set point de temperatura de la prueba se estableció a partir de
la temperatura promedio de la prueba realizada sin el uso de los filtros, dicho valor
de temperatura tuvo una oscilación de ∓ 0.5 ◦ C y se les asignó el nombre de Low
Limit y High Limit.
Figura 4.17: Temperatura ambiental dentro de la cámara climática durante las prue-
bas de validación del método.
La evolución de la temperatura para cada uno de los termopares colocados para
la prueba se muestran en las Figuras 4.18 (a-f). Se muestra que para la prueba sin el
uso de los filtros la temperatura se logra estabilizar por períodos de tiempo cortos,
ésto ocurre debido a que para esta prueba no se tiene un control de la temperatura
ambiental, en cambio para la prueba con el uso de los filtros y con el control de la
temperatura ambiental se logra estabilizar la temperatura por períodos de tiempo
largos. Es importante mencionar que la variación de la temperatura es de ∓0.5 ◦ C,
por consiguiente se puede determinar que el uso de los filtros no afecta el desarrollo
de la capa límite térmica del fenómeno.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 4.18: Evolución de la Temperatura en la que se comparan los resultados
con y sin filtro para cada uno de los termopares. a)Perfil de Temperatura en el
termopar T1. b)Perfil de Temperatura en el termopar T2. c)Perfil de Temperatura en
el termopar T3. d)Perfil de Temperatura en el termopar T4. e)Perfil de Temperatura
en el termopar T5. f)Perfil de Temperatura en el termopar T6.
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Para validar la efectividad del filtro se empleó un anemómetro para la obtención
de la distribución de la velocidad cerca de cada una de las caras de la maqueta
experimental, tal y como se muestra en las Figura 4.19. Se aprecia que la distribución
de la velocidad para todas las caras laterales es prácticamente nula, y entonces se
puede decir que el uso de los filtros logran atenuar las corrientes generadas por la
recirculación de aire dentro de la cámara climática.
Figura 4.19: Distribución de velocidad cerca de las caras de la zona rodeada por
filtro.
4.5 Metodología de prueba
Con el propósito de asegurar la repetibilidad de los experimentos se estableció
un protocolo de pruebas el cual consta de una secuencia de pasos los cuales se
mencionan a continuación:
Verificar que la cámara climática se encuentre sin cargas térmicas internas, en
caso de haberlas se deberán retirar de la cámara climática.
Introducir a la cámara climática el prototipo de estudio y ubicarlo en alguna
de las esquinas de la cámara tal y como se muestra en la Figura 4.20.
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Instalar soportería necesaria para el uso de la cámara termografíca.
Asegurar que las puertas de la cámara se encuentren cerradas y poner en fun-
cionamiento el control de la cámara climática con un set point de temperatura
de 25 ◦C.
Antes de poner en funcionamiento el banco experimental se deberá esperar a
que la temperatura de la cámara se estabilice.
Posteriormente a la estabilización de la cámara, se pondrá en funcionamiento
el prototipo experimental y se deberá esperar a que el sistema logre su estado
estable.
Al alcanzar el estado estable se deberá proceder con la toma termografía del
sistema.
Cada una de las pruebas requirió típicamente de 11 horas.
Figura 4.20: Esquema de la ubicación del modelo experimental dentro de la cámara
climática.
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4.6 Resultados experimentales
Como resultado de las pruebas experimentales se obtuvieron las distribucio-
nes de temperatura dentro del canal, en puntos conocidos, así como el perfil de
temperatura a lo largo de la superficie B.
4.6.1 Procesamiento de datos
Para la obtención de los perfiles de temperatura del canal fue necesario conver-
tir la imagen termográfica en una matriz de datos. Se realizó esta misma acción para
una muestra de 10 imágenes, al tener una serie de matrices se calculó una matriz de
datos promedio quedado expresada de la siguiente manera.
M = (A) + (B) + (C) + · · · (N)
M ť =
1
10
(4.5)
A partir de los puntos de referencia P1 Y P2, y con una distancia conocida
(Figura 4.21), se calculó la equivalencia de un pixel en centímetros(1 px= 0.00337
cm), por consiguiente es posible determinar la posición exacta de los datos a analizar.
Puesto que los datos numéricos de cada uno de los pixeles se encuentran en valores
en la escala de grises, fue necesario convertir esta escala a valores de temperatura.
Para llevar la conversión de datos se empleó una correlación lineal en función de la
escala de temperatura de la imagen termográfica y del valor numérico en el pixel, de
tal manera que para cada valor del pixel le corresponde un valor de temperatura.
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Figura 4.21: Puntos de referencia para el análisis de datos, P1 Y P2, así como escala
de grises y su correspondiente valor de temperatura.
Figura 4.22: Esquema de la ubicación de los puntos de referencia en el canal bajo
estudio.
Con el fin de facilitar el procesamiento de datos se desarrolló una aplicación en
LabView por parte del grupo de investigación para realizar la conversión de datos,
Figura 4.26, en donde para el funcionamiento de la aplicación el usuario tiene que
cargar dos archivos en formato CSV, el primero de ellos deberá contener la equiva-
lencia de pixeles en temperatura asignandole el nombre de ”Tabla”, mientras que el
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otro deberá contener la serie de datos a analizar en pixeles y asignadole el nombre
de “Origen”; al efectuar la comparativa se genera un nuevo archivo con el nombre
de “origen modificado” el cual contiene los valores de temperatura correspondientes
al análisis de datos. Cabe mencionar que en caso de que algún dato no pudiera ser
convertido este sería mostrado en una columna con su respectivo valor y posición.
Figura 4.23: Convertidor de temperatura .
Al emplear la malla de nylon como medio para la obtención de la distribución
de temperatura dentro del canal, se obtienen datos de temperatura correspondientes
a la malla física y datos de temperatura donde existe ausencia de malla, debido a esto
fue necesario separar los datos de temperatura asignado como criterio de selección
la presencia de la malla física, mientras que los datos de temperatura donde existía
ausencia de malla física fueron despreciados.
Como resultado de la selección de datos de temperatura en donde existe pre-
sencia de malla física se obtuvieron los perfiles de temperatura correspondientes al
diseño de experimentos, tal y como se muestra en las Figuras 4.6.1(a-f) y 4.6.1(a-f) .
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 4.24: Perfiles de temperatura experimentales. a) Perfil de temperatura Experimento N◦1
para P1. b) Perfil de temperatura Experimento N◦1 para P2. c) Perfil de temperatura Experi-
mento N◦2 para P1. d) Perfil de temperatura Experimento N◦2 para P2. e) Perfil de temperatura
Experimento N◦3 para P1. f) Perfil de temperatura Experimento N◦3 para P2. g) Perfil de tem-
peratura Experimento N◦4 para P1. h) Perfil de temperatura Experimento N◦4 para P2. i)Perfil
de temperatura Experimento N◦5 para P1. j) Perfil de temperatura Experimento N◦5 para P2. k)
Perfil de temperatura Experimento N◦6 para P1. l)Perfil de temperatura Experimento N◦6 para
P2.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 4.25: Perfiles de temperatura experimentales. a) Perfil de temperatura Expe-
rimento N◦4 para P1. b) Perfil de temperatura Experimento N◦4 para P2. c)Perfil de
temperatura Experimento N◦5 para P1. d) Perfil de temperatura Experimento N◦5
para P2. e) Perfil de temperatura Experimento N◦6 para P1. f)Perfil de temperatura
Experimento N◦6 para P2.
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En cuanto a la obtención del perfil de temperatura experimental de la placa de
estudio, éste se determinó de la misma manera que para los perfiles de temperatura
dentro del canal, partiendo de un punto conocido como referencia, tal y como se
muestra en la Figura 4.26 asignando el nombre de punto medio (PM). Para el caso
del perfil de temperatura de la placa se tomaron todos los valores a lo largo de
la imagen con una longitud de 255 px, posteriormente se convirtieron los valores
numéricos de los pixeles a valores de temperatura mediante el uso de la aplicación
desarrollada.
Figura 4.26: Termografía de la superficie B.
Como resultado resultado se obtiene un perfil de temperatura con cierto ruido
atribuíble a la textura de la superficie, y a la sensibilidad propia de cada sensor de
la cámara termográfica, tal y como se muestra en la Figura 4.27 a. Para reducir
los efectos provocados por el ruido fue necesario suavizar los datos experimentales
mediante la implementación de la ecuación 4.6 [12], la cual es una media móvil en
la que se requieren once datos de temperatura del rango (n− 5) a (n+5), en donde
n, que es un entero que denota la distancia en donde se toma la muestra.
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Tfiltrada =
[0.2(Tn−5 + Tn+5 + 0.4(Tn−4 + Tn+4) + 0.6(Tn−3 + Tn+3)]
6.8
+
[0.8(Tn−2 + Tn+2 + 0.(Tn−1 + Tn+1) + 1.0Tn]
6.8
(4.6)
Como resultado de aplicar el método de media móvil se obtiene un perfil de
temperatura tal y como se muestra en la Figura 4.27 b.
(a) (b)
Figura 4.27: Perfil de temperatura experimental-Placa B. a)Perfil de temperatura
sin filtro. b)Perfil de temperatura con filtro.
Capítulo 5
Resultados
El presente capítulo tiene como finalidad mostrar y discutir los resultados obte-
nidos por las simulaciones numéricas, y los resultados experimentales, con la finalidad
de validar los resultados de las simulaciones numéricas del comportamiento físico del
fenómeno de convección natural para el problema de estudio.
Como resultados de la presente investigación se tienen: el modelado numérico
del fenómeno de conevección natural para canales divergentes, la obtención de perfiles
de temperatura experimentales mediante el uso de termografía, la cuantificación de
los efectos de la radiación sobre una superficie al variar su inclinación.
5.1 Análisis de los perfiles de temperatura
En la Figuras 5.1 (a-f) se muestran los perfiles de temperatura experimentales y
simulados para el primer punto de referencia (P1), del canal de estudio. Para los casos
(c) y (e) los perfiles de la temperatura adimesional experimental y simulada tienen
una diferencia del 10%. Por otra parte, para el caso (a) se observa que a medida que
el valor de x incrementa también provoca un incremento en la diferencia de hasta
un 15%, mientras tanto, para los casos (b) y (f), donde la temperatura ambiental
de prueba fue de 15 ◦C, se aprecia que los perfiles de temperatura presentan una
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tendencia parecida al perfil simulado, sin embargo, se obtiene una diferencia mayor
al 10%, exceptuando el caso (d), en donde presenta una diferencia menor al 10%. El
comportamiento del perfil experimental se atribuye a la desestabilización que sufrió
la temperatura ambiental durante las pruebas experimentales. Durante las pruebas
el sistema empleado para el control de temperatura ambiental funcionó de manera
adecuada para temperaturas mayores a 20 ◦C, sin embargo, a temperaturas inferiores
presentó desestabilización de la temperatura.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.1: Perfil de temperatura dentro del canal, a lo largo de la horizontal, a la
altura del punto de referencia P1. a) Γ = 0, TA = 25 ◦C. b) Γ = 0, TA = 15 ◦C.
c)Γ = 0.15, TA = 25 ◦C. d) Γ = 0.15, TA = 15 ◦C. e) Γ = 0.22, TA = 25 ◦C. f)
Γ = 0.22, TA = 15 ◦C.
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Posteriormente a la evaluación del perfil de temperatura a lo largo de la ho-
rizontal a la altura del primer punto de referencia (P1), se procedió con el análisis
a la altura del segundo punto de referencia (P2). En las Figuras 5.2 (a-f) se mues-
tran los perfiles de temperatura para cada caso de estudio. Para los casos (a), (c) y
(e) se muestran los perfiles de temperatura a una temperatura ambiente de 25 ◦C
para diferentes valores de inclinación. Los casos (c) y (e) muestran una tendencia
consistente entre los resultados numéricos y experimentales, de manera presentan
una diferencia que ronda entre el 10% y 15%, mientras que para los casos (b), (d)
y (f) se muestran los perfiles de temperatura para una temperatura ambiente de
25 ◦C. Como se puede observar, para los casos (b) y (f) los perfiles de temperatura
presentan similitud respecto a los datos experimentales obteniendo una diferencia
que ronda entre el 20% y 30%, mientras que para el caso (d) la diferencia dismi-
nuye a un 15%. Como resultado de los perfiles previamente mostrados, es posible
determinar que los perfiles obtenidos computacionalmente concuerdan con los datos
experimentales. Es importante mencionar que los datos experimentales se pudieron
ver afectados por factores como la estabilización.
Por último se determinaron los perfiles de temperatura de la superficie de
estudio, Figuras 5.3(a-f). Los casos (a), (c) y (e) corresponden a las pruebas para una
temperatura ambiente de 25 ◦C, mientras que los casos (b), (d) y (f) corresponden a
una temperatura ambiente de 15 ◦C. A partir de los perfiles de temperatura obtenidos
es posible determinar que para los casos (a), (c) y (e) se obtiene una diferencia menor
al 10%, mientras que para los casos (b), (d) y (f) se obtiene una diferencia mayor al
10%.
Con base en los resultados discutidos anteriormente, es posible establecer que
mediante la solución de las ecuaciones de gobierno es posible modelar adecuadamente
el comportamiento del fenómeno físico de estudio.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.2: Perfil de temperatura dentro del canal, a lo largo de la horizontal, a la
altura del punto de referencia P2. a) Γ = 0, TA = 25 ◦C. b) Γ = 0, TA = 15 ◦C. c)
Γ = 0.15, TA = 25 ◦C. d) Γ = 0.15, TA = 15 ◦C. e) Γ = 0.22, TA = 25 ◦C. f)Γ = 0.22,
TA = 15
◦C.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.3: Perfiles de temperatura a lo largo de la vertical sobre la superficie incli-
nada B. a) Γ = 0, TA = 25 ◦C. b) Γ = 0, TA = 15 ◦C. c) Γ = 0.15, TA = 25 ◦C. d)
Γ = 0.15, TA = 15 ◦C. e) Γ = 0.22, TA = 25 ◦C. f) Γ = 0.22, TA = 15 ◦C.
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5.1.1 Análisis de transferencia de calor
Para la evaluación de la transferencia de calor para la superficie de estudio, se
determinó el número de Nusselt local o dicho de otra manera el Nusselt a lo largo
de la superficie de estudio; dicho número se obtiene empleando la ecuación 5.1.
Nu =
hL
K
(5.1)
Puesto que para la obtención de Nusselt local es necesario conocer el coeficiente local
de transferencia de calor convectivo a lo largo de la superficie de estudio, el cual es
determinado a partir del calor convectivo empleando la ecuación 5.2.
h =
q′′
Ts − T∞
(5.2)
donde Ts es la temperatura de la superficie, T∞ la temperatura del ambiente, y
además:
q′′ = −k
∂T
∂
(5.3)
A partir de los resultados de la simulación numérica se obtienen el flujo de
calor total y el flujo de calor por radiación a lo largo de la vertical de la superficie
B, sin embargo, para conocer el flujo de calor por convección fue necesario emplear
la ecuación 5.4.
qtot = qconv + qrad
qconv = qtot − qrad (5.4)
Posteriormente al cálculo del flujo de calor por convección fue necesario calcular
el coeficiente de transferencia de calor por convección mediante la ley de enfriamiento
de Newton 5.5.
q′′ = h(Ts − T∞) (5.5)
h =
q′′
Ts − T∞
(5.6)
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Al obtener el coeficiente de transferencia de calor por convección se calculó el
número de Nusselt local a lo largo de la superficie B de estudio mediante la ecuación.
Nu =
hL
K
(5.7)
Los procedimientos previamente mencionados se realizaron para todos los datos
de cada uno de los casos de estudio. Como resultado del tratamiento de datos se
obtiene la variación del número de Nusselt de convección a lo largo de la superficie
de estudio, tal y como se muestra en las Figuras 5.4 y 5.5.
Figura 5.4: Variación del número de Nusselt a lo largo de y sobre la Placa B, cuando
TA = 25
◦C.
En la Figura 5.4 a) se muestra la variación del número de Nusselt a lo largo
de la vertical de la superficie B, como función de la inclinación de dicha superficie,
para una temperatura ambiente de 25 ◦C. Se puede ver que la trasferencia de calor
a lo largo de la superficie varía ligeramente con la variación de la inclinación de la
misma; la inclinación impacta negativamente con decremento de la trasferencia de
calor respecto al caso de referencia Caso Γ = 0. En la Figura 5.4 b)se muestra la
variación del número de Nusselt para una temperatura ambiente de 15 ◦C. Se muestra
un incremento de la trasferencia de calor para el caso de Γ = 0.22 de inclinación
respecto, al caso de referencia(Γ = 0), sin embargo, no representa un incremento
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Figura 5.5: Variación del número de Nusselt a lo largo de y sobre la Placa B, cuando
TA = 15
◦C.
considerable mientras que el caso de Γ = 0.15 de inclinación muestra un decremento
de la transferencia de calor respecto al caso de referencia. Este decremento es más
notorio en la parte superior de la superficie de prueba.
Las Figuras 5.4 y 5.5 permite conocer el comportamiento de la trasferencia de calor
por convección a lo largo de la superficie de estudio, sin embargo, no muestra la
influencia que provoca la radiación sobre la trasferencia de calor. Es conveniente
evaluar el número de Nusselt global y el Nusselt resultante correspondiente a la
radiación, tal y como se muestra en la Figura 5.6. Los cuales se encuentran definidos
de la siguiente manera:
Nuglobal =
hglobalL
K
hglobal =
qglobal
Ts − T∞
Nurad =
hradL
K
hrad =
qrad
Ts − T∞
En la Figura 5.6 se muestra que los efectos provocados por el flujo de calor por
radiación aportan aproximadamente el 50% de la trasferencia de calor total en la
superficie. Es importante mencionar que estos efectos decrecen a medida que varia
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Figura 5.6: Número de Nusselt global adimesionalizado
la inclinación de la superficie de estudio, sin embargo, no representan un decremento
considerable, de manera que la variación de la inclinación no reduce significativa-
mente la transferencia de calor por radiación para el rango de inclinación estudiado,
para un rango de Γ , 0 ≤ Γ ≤ 0.22.
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La transferencia de calor por convección en canales ha sido ampliamente es-
tudiado, sin embargo, en la literatura se encuentra poca información referente a
la trasferencia de calor conjugada en canales involucrando los efectos provocados
por la radiación sobre la superficie adyacente al canal en donde la distribución de
temperatura es dependiente de la trasferencia de calor por los tres mecanismo de
trasferencia: conducción, convección y radiación.
Se realizó un estudio numérico de la trasferencia de calor por convección natu-
ral en canales convergentes y divergentes. Se evalaluaron los efectos de la radiación
sobre la superficie de estudio al variar la inclinación de la misma. Se consideró un
canal divergente y convergente con un calentamiento asimétrico a una temperatura
constante con un fluido newtoniano, el cual se modeló como un gas ideal con pro-
piedades constantes, exceptuando la densidad; el problema se abordó considerando
estado permanente. Además se llevaron a cabo pruebas experimentales del fenómeno
físico empleando un canal divergente variando su inclinación, con el el fin de validar
el estudio numérico. Las pruebas fueron realizadas en una instalación experimental
construida en los laboratorios LIITE de la FIME UANL. Con base en los modelos
numéricos realizados y los resultados obtenidos mediante pruebas experimentales es
posible concluir los siguientes puntos:
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Se logró modelar adecuadamente el comportamiento físico de la convección na-
tural para canales divergentes y convergentes; detallando los modelos utilizados
dando como resultado solución a las ecuaciones de continuidad, la cantidad de
movimiento y la ecuación de la energía.
Con el presente trabajo se evidencia la importancia de la radiación en los
problemas de trasferencia de calor conjugado en canales, ya que ésta logra
tener un impacto importante en los perfiles de velocidad, así como también en
los perfiles de temperatura.
Mediante la obtención de datos experimentales se validó la simulación numérica
con imágenes termográficas, perfiles de temperaturas, y termopares.
Mediante el uso de termografía infrarroja, combinado con técnicas de proce-
samiento de imágenes se logró identificar la capa límite térmica dentro de los
canales de estudio para el presente trabajo.
Al calcular la variación del número de Nusselt se obtuvo el comportamiento
esperado según el modelo numérico, de manera que a medida que se incrementa
la inclinación de la superficie de estudio decrece el flujo convectivo, debido al
desprendimiento de la corriente en el canal divergente, lo cual contribuye al
decrecimiento del flujo convectivo dentro del canal.
A partir de los datos experimentales analizados se logra validar que la incli-
nación no favorece de forma notable en el decrecimiento de los efectos de la
trasferencia de calor por radiación para un rango de Γ, 0 ≤ Γ ≤ 0.22.
El presente estudio es de gran utilidad para diversas aplicaciones tales como la
fabricación de hornos domésticos, paneles solares, así como también en ámbitos
como la arquitectura sostenible entre otras.
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6.1 Trabajo Futuro
Con el propósito de enriquecer la presente investigación, se plantean diversas
actividades, tales son:
La construcción de un banco experimental, con el cual sea posible la validación
de los perfiles de temperatura en rangos de operación mayores a 150 ◦C.
El desarrollo de una aplicación, la cual permita la detención de bordes de
la malla facilitando la detección de datos de temperatura reales así como también
facilitar y agilizar el procesamiento de datos.
Finalmente se recomienda el uso de indicadores con el propósito de visualizar
los perfiles de velocidad generados por la convección natural. En la actualidad existen
diversas metodologías para la obtención de perfiles de velocidad, tal es el caso de la
metodología de velocimetría de imagen de partículas (PIV), la cual requiere de la
inclusión de pequeños trazadores. En donde para analizar el movimiento de una masa
de fluido utilizando imágenes se debe incluir en el mismo un trazador o sustancia con
una densidad semejante pero de diferente color con el fin de que pueda ser apreciada
por una foto, de manera que al tomar una serie de fotos a lo largo de un período de
tiempo sea posible realizar la comparación de las mismas.
Apéndice A
Resultados del estudio numérico
En este apéndice se pretende mostrar todos los resultados obtenidos por el
estudio numérico del presente trabajo, primeramente se muestran los resultados ob-
tenidos para canales divergentes para posteriormente continuar con los resultados
obtenidos para los canales convergentes.
A.1 Perfiles de velocidad a 268 ◦C
En las Figuras A.1 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de 268 ◦C
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.1: Perfiles de velocidad para una temperatura de 268 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
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A.2 Calor transferido a 268 ◦C
En las Figuras A.2(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 268 ◦C.
(a) (b)
Figura A.2: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 268 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
A.3 Perfiles de velocidad a 310 ◦C
En las Figuras A.3 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de310◦C
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.3: Perfiles de velocidad para una temperatura de 310 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
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A.4 Calor transferido a 310 ◦C
En las Figuras A.4(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 310 ◦C.
(a) (b)
Figura A.4: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 310 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
A.5 Perfiles de velocidad a 400 ◦C
En las Figuras A.5 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de400◦C
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.5: Perfiles de velocidad para una temperatura de 400 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
Apéndice A. Resultados del estudio numérico 146
A.6 Calor transferido a 400 ◦C
En las Figuras A.6(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 400 ◦C.
(a) (b)
Figura A.6: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 400 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
A continuación se muestran los resultados obtenidos para los canales conver-
gentes.
A.7 Perfiles de velocidad a 268 ◦C
En las Figuras A.7 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de 268 ◦C.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.7: Perfiles de velocidad para una temperatura de 400 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
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A.8 Calor transferido a 268 ◦C
En las Figuras A.8(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 268◦C.
(a) (b)
Figura A.8: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 268 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
A.9 Perfiles de velocidad a 310 ◦C
En las Figuras A.9 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de310◦C
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.9: Perfiles de velocidad para una temperatura de 310 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
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A.10 Calor transferido a 310 ◦C
En las Figuras A.10(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 310 ◦C.
(a) (b)
Figura A.10: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 310 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
A.11 Perfiles de velocidad a 400 ◦C
En las Figuras A.11 (a-f) se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para
una temperatura de estudio de 400 ◦C.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura A.11: Perfiles de velocidad para una temperatura de 400 ◦C. a) Γ = 0.b) Γ = 0.1. c)
Γ = 0.15. d) Γ = 0.17. e) Γ = 0.22. f) Perfil de velocidades máximas.
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A.12 Calor transferido a 400 ◦C
En las Figuras A.12(a-b) se muestran los perfiles de flujo de calor transferido
para una temperatura de estudio de 400 ◦C.
(a) (b)
Figura A.12: Calor transferido. a) Flujo de calor para la superficie isotérmica a 400 ◦C. b) Calor
transferido a la superficie B.
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